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Resum de la memòria 
 
En els últims anys s’ha constatat la consolidació de l’energia solar en l’àmbit 
domèstic, motivada per la disminució dels seus costos i per l’augment de l’eficiència 
dels captadors. En aquest punt, resulta interessant comprovar la competitivitat 
d’aquesta font d’energia per a donar resposta a les necessitats tèrmiques d’un 
habitatge. 
 
Analitzant la càrrega tèrmica domèstica, i integrant l’alimentació per energia solar 
(captadors plans, de tubs de buit i fotovoltaics) amb els sistemes de producció de 
calor i fred, es pot determinar quina de les diverses solucions dóna la millor resposta 
segons criteris d’eficiència, confort i economia. 
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1. Introducció 
1.1. Resum i objectius del treball 
El continu augment dels estàndards de qualitat de l’aire exigit als edificis, tant civils com 
industrials, ha portat al desenvolupament de diverses solucions pel que fa al tractament de 
l’aire produït, contribuint a l’augment del consum d’energia elèctrica i tèrmica. 
 
Paral·lelament, el desenvolupament de l’energia solar en aplicacions civils ha desencadenat un 
procés de recerca amb l’objectiu de trobar una solució capaç d’ocupar-se tant de la qualitat de 
l’aire com de crear un sistema independent de les fonts d’energia tradicionals, contribuint 
d’aquesta forma a la reducció d’emissions contaminants. 
 
El present treball planteja, com a objectiu principal, analitzar i comparar la integració d’aquests 
dos aspectes. Per a aconseguir-ho, seran analitzats tant els sistemes de producció d’energia 
solar com els sistemes de condicionament ambiental. Aquest anàlisi es realitzarà des d’una 
triple vessant: l’eficiència energètica de cadascun dels sistemes, els costos que impliquen, i les 
condicions de confort tèrmic que ofereixen. 
 
A tal efecte, resulta necessari conèixer amb profunditat quines són les necessitats tèrmiques 
d’un habitatge i les condicions que el sistema de climatització ha de satisfer, objectiu del 
primer apartat del treball. Per tant, es partirà des d’un exemple tipus, sobre el qual es 
determinarà la viabilitat de cada sistema d’acord amb els criteris anteriors. 
 
L’objectiu final és poder realitzar un diagnòstic de l’estat de l’art actual per tal que un 
potencial consumidor pugui decidir quina és la solució que satisfà en major mesura les seves 
necessitats. 
 
L’ús de l’energia solar per al refredament de l’aire dels edificis es troba encara una fase inicial, 
mentre que l’energia solar tèrmica per a l’ús com a aigua calenta sanitària i calefacció a baixa 
temperatura està consolidada en el mercat actual gràcies a les exigències que marca la 
normativa. Donat que la generació d’energia solar és un recurs inesgotable i abundant al 
nostre territori, l’objectiu transversal del treball és demostrar la conveniència de l’ús de 
sistemes d’autoconsum que contribueixin al desenvolupament d’aquestes tecnologies i a la 
millora de les condicions ambientals del nostre planeta.  
1.2. Presentació del cas d’estudi i definició de l’estructura de treball 
L’aplicació de les solucions que s’investiguen a un cas particular és un aspecte fonamental 
d’aquest treball, per tant, aquest ha d’estar definit per unes condicions reals. D’aquesta 
manera es podrà jutjar cada tipus d’instal·lació sobre una base sòlida. 
 
Els resultats finals vindran marcats per: 
 
 El grau d’eficiència entre la radiació incident i l’energia produïda. 
 El percentatge de cobertura de la demanda que es pot satisfer amb l’energia solar. 
 Els rendiments propis dels diferents components. 
 El nivell de confort tèrmic que poden proporcionar. 
 El zona climàtica de la instal·lació. 
 La demanda d’energia de l’habitatge. 
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 El grau de maduresa de cada tecnologia. 
 Limitacions tècniques i d’espai de cada solució. 
 Aspectes econòmics. 
 
Els paràmetres lligats a càlculs d’eficiències i d’energia es podran determinar a partir dels 
balanços energètics. D’altres, com ara la zona climàtica o el grau de cobertura, seran dades 
d’entrada que l’usuari (ja sigui el client o el projectista) defineixi. Finalment, aspectes més 
genèrics, com la maduresa de la tecnologia o les limitacions tecnico-econòmiques, són 
aspectes característics de cada sistema i s’obtindran a partir dels recursos bibliogràfics. No és 
un objectiu del treball realitzar un estudi econòmic complet de cada cas, donat que això 
plantejaria fer diversos projectes sencers. S’avaluaran els aspectes econòmics que permetin fer 
una comparació directa. Per a l’obtenció de tots aquests resultats, es disposa d’un full de càlcul 
que s’adjunta en la documentació del treball. 
 
El cas d’estudi es basa en la climatització d’un habitatge situat a Barcelona, format per 3 
habitacions, sala d’estar, cuina, dos banys, i amb una superfície total de 101 m2. En ell hi viu 
una família de 4 persones. 
 
 
Fig.1: Plànol de distribució de l’habitatge. 
 
L’estructura del treball ve definida pels següents apartats que, per ordre, es corresponen amb 
la temàtica dels capítols successius: 
 
a) Definició de les necessitats de climatització: s’expliquen les condicions de benestar tèrmic, 
tots els elements que hi intervenen i es realitza un càlcul de la càrrega tèrmica que han 
d’aportar els equips de calefacció i refrigeració per a mantenir aquestes condicions. 
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b) Cobertura de les necessitats de climatització: es presenten de forma detallada els diversos 
equips i sistemes que poden proporcionar les necessitats calorífiques, de manera que al final 
del capítol quedi clar el seu funcionament, la seva eficiència i els avantatges i inconvenients 
que ofereixen. 
 
c) Alimentació dels sistemes de cobertura amb energia solar: s’investiguen les tecnologies 
disponibles i les possibilitats d’alimentar els sistemes anteriors amb energia solar. 
 
d) Integració i configuració de sistemes: considerant les diverses possibilitats, es combinen tots 
els sistemes possibles per tal d’analitzar-ne la seva eficiència, el cost i, en definitiva, la seva 
conveniència. 
 
En tots els casos, les explicacions contenen tant els fonaments tècnics de funcionament com 
una descripció dels elements que s’utilitzen en cada tipus d’instal·lació i els criteris per als 
càlculs de dimensionat.  
2. El benestar tèrmic 
Des de l’entrada en vigor del Reglament d’Instal·lacions Tèrmiques (RITE), les exigències en 
quant a la qualitat de l’aire impliquen importants renovacions d’aire des de l’exterior, amb el 
conseqüent consum energètic associat. Aquest consum degut a la ventilació i les infiltracions 
en habitatges  suposen el 48% de l’energia total demandada [1]. Per tant, l’ús de sistemes 
destinats a minimitzar el consum d’energia para a climatització suposarà un estalvi energètic 
important en el consum total d’energia. 
 
Si un local no disposa de climatització, la seva temperatura s’adaptarà a la de l’ambient, de 
manera que si a l’exterior fa fred també en farà dins del local i, quan faci calor a l’ambient, el 
local serà calorós. En la majoria dels casos el local estarà més calent que l’ambient, degut a la 
radiació solar sobre el sostre, parets i finestres, o per la calor que desprenen els seus ocupants 
i les instal·lacions interiors. 
 
En el moment que es desitgi mantenir una temperatura interior diferent a l’exterior caldrà 
aportar o extreure calories al local. En ambdós casos, les calories que entren o surten del local 
s’anomenen pèrdues de calor, i cal calcular-les per a determinar la potència de l’aparell 
climatitzador a instal·lar. La potència calorífica total necessària que cal aportar o extreure al 
local s’anomena càrrega tèrmica [2]. 
2.1. Condicions interiors 
Les característiques tèrmiques d’una cambra depenen principalment de la temperatura, la 
velocitat de l’aire i la humitat. A major humitat, augmenta la sensació de calor i, a l’hivern, 
disminueix la sensació de fred. Igualment, la persona hi té un paper important, ja que 
depenent de l’activitat física que hi desenvolupi i l’aïllament de la seva roba les necessitats de 
calor o fred seran diverses. 
 
Aquestes característiques es poden resumir en variables personals i ambientals [3]: 
 
Fig. 2: Variables personals i ambientals. 
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2.1.1. Confort tèrmic personal 
Donat que la temperatura corporal de l’ésser humà és de 36,5ºC, les persones utilitzem 
principalment dos mecanismes per a mantenir-la. 
 
 Per augmentar la temperatura cremem greix. 
 Per disminuir la temperatura evaporem suor. 
 
La suor en la pell s’evapora facilitada pel moviment d’aire i, en passar de líquid a vapor 
absorbeix 540 kcal/kg, refredant la pell [3]. Per aquest motiu la velocitat de l’aire produeix 
sensació de confort a l’estiu i incomoditat a l’hivern. 
 
El cos humà genera l’energia metabòlica (M) necessària per a l’activitat de la persona. Una part 
es gasta en treball muscular (W) i la diferència entre aquestes dues és la calor generada (Qcos) 
la qual pot ser emmagatzemada, amb el conseqüent increment de temperatura del cos, o 
dissipada a l’ambient a través de la pell (Qpell) i la respiració (Qresp). 
 
                     
 
La dissipació d’aquesta calor implica els diferents mecanismes de transmissió de calor: 
conducció, convecció i radiació a través de la superfície del cols humà. Aquesta es pot avaluar 
a partir de l’equació següent: 
          
             
 
AD = Superfície del cos humà (m
2). 
m = massa del cos (kg). 
h = altura de la persona (m). 
 
Per una persona de 1,73 m i una massa de 70 Kg, s’obté una superfície de 1,80 m2. 
 
La unitat utilitzada per a expressar l’energia metabòlica (M) és el met, que és l’energia per 
unitat de superfície generada quan està assegut i quiet: 1 met ≈ 58,2 W/m2 = 50 Kcal/h m2 [3]. 
 
Per a una persona estàndard (amb una superfície d’1,80 m2) en activitat sedentària (1 met), 
l’energia metabòlica és aproximadament de 100 W. 
 
 
Fig. 3: Valors típics d’energia metabòlica generada per una persona adulta en diferents situacions. 
 
Per als càlculs de confort és important conèixer la resistència tèrmica de la roba al pas de la 
calor des de la pell a l’ambient. Aquesta resistència s’expressa en clo. Un clo és 
aproximadament la resistència tèrmica que ofereix la roba utilitzada en ambients interiors 
durant l’hivern, i equival a 0,155 m2K/W [3]. 
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Fig. 4: Valors típics d’aïllament segons el tipus de roba. 
 
Segons el grau d’aïllament de la roba que es vesteix, s’estableixen dos límits (fred i calent) 
entre els quals l’aïllament és l’adequat per a una bona sensació de confort. Evidentment, 
aquests valors variaran segons la temperatura ambient, el tipus d’activitat, la humitat i la 
velocitat de l’aire. 
 
Fig. 5: Confort segons grau d’aïllament i temperatura en unes condicions ambientals determinades. 
2.1.1.1 Qualitat i insatisfacció 
Com s’ha esmentat anteriorment, és important tenir en compte que el confort és un 
paràmetre subjectiu i que, per tant, no existeix una condició de confort universal en la qual el 
100% de les persones se sentin bé. En aquest sentit, es mesura la qualitat del confort com el 
percentatge de persones insatisfetes en unes determinades condicions.  
 
 
Fig. 6: Percentatges d’insatisfacció en funció de la temperatura i la velocitat mitjana de l’aire. 
 
A l’anterior gràfic es pot comprovar la relació entre el percentatge d’insatisfacció, la 
temperatura i la velocitat de l’aire. A una mateixa temperatura, com més gran sigui la velocitat 
de l’aire, major serà el nombre de persones insatisfetes. Igualment, a una mateixa velocitat de 
l’aire, com més freda sigui la temperatura de l’habitacle, major serà el percentatge 
d’insatisfets.  
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En general, a una certa velocitat d’aire i temperatura, caldrà comprovar quina corba de 
percentatge d’insatisfacció li correspon. La determinació d’aquesta velocitat es pot realitzar a 
través de l’activitat física que es desenvolupa [3]. 
 
 
Fig. 7: Límits de velocitat de l’aire.  
2.1.2. Confort higiènic personal 
El confort higiènic en edificis es refereix principalment a la qualitat de l’aire interior. Existeixen 
una important quantitat d’edificis en què els ocupants pateixen de diferents símptomes degut 
a una manca de qualitat d’aire, com de dessecació de les membranes de la mucosa o de dolors 
de cap per ambients molt carregats de CO2 i altres emissions. L’aire de l’interior d’un edifici ha 
de complir dos requisits [3]: 
 
 Els ocupants l’han de percebre com un aire fresc. 
 Ha de tenir la qualitat adequada per evitar qualsevol malestar o risc negligible per a la 
salut. 
 
El cos humà percep la qualitat de l’aire a través de l’olfacte sensible als compostos olorosos i 
un sentit químic situat en les membranes mucoses del nas i els ulls, sensible als compostos 
irritants. La unitat que mesura la qualitat de l’aire es el pol (del llatí pollutio). 1 pol és la 
qualitat de l’aire contingut en un espai en què es troba una font de pol·lució d’1 olf amb una 
ventilació d’1 l/s d’aire no contaminat. 1 “olf” (del llatí olfactus) correspon a l’emissió de 
pol·lució originada per una persona estàndard: 1 pol = 1 olf / 1l/s 
 
La càrrega total de pol·lució d’un local és el resultat de la suma de valors de pol·lució emesos 
per cadascuna de les fonts contaminats que hi ha al local o edifici: 
 
 Els ocupants 
 L’edifici: mobles, estores, cortines, catifes, i el propi sistema de climatització. 
2.1.2.1 Cabal de renovació de l’aire 
A continuació es presenta un procediment simplificat dels aspectes que cal considerar a l’hora 
de dissenyar una instal·lació que contribueixi a mantenir una bona qualitat de l’aire interior. 
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a) Elecció de la qualitat de l’aire interior. 
 
Taula 1: Qualitat de l’aire interior en funció de diversos paràmetres. 
 
b) Estimació de la qualitat de l’aire exterior. 
 
Taula 2: Qualitat de l’aire segons l’indret. 
 
c) Càlcul de la càrrega de pol·lució. 
 
 
 
Taula 3: Càrrega de pol·lució segons diverses condicions. 
 
d) Estimació de l’eficiència de la ventilació. 
 
L’eficàcia de la ventilació, εv, és la relació entre les concentracions de l’aire evacuat a l’exterior 
(ce) i de l’aire a la zona de respiració (ci): 
   
  
  
 
εv = 1 si l’aire està totalment mesclat. 
εv > 1 si l’aire a la zona de respiració és més ric que l’evacuat. Disminuiran les necessitats de 
ventilació. 
εv < 1 si l’aire a la zona de respiració és més pobre que l’evacuat. Les necessitats de ventilació 
augmentaran. 
 
e) Càlcul del cabal de renovació necessari. 
 
 ̇  
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 ̇ = Cabal de renovació (l/s). 
G = Càrrega de pol·lució (olf). 
ci  = Qualitat de l’aire desitjada (dpol). 
co = Qualitat de l’aire exterior (dpol). 
 
La renovació, en m3/h, es trobaria amb l’equivalència corresponent:   ̇       ̇ 
 
Els cabals de renovació cal que compleixin la normativa vigent [4], que els classifica segons el 
nombre de persones que ocupen un lloc determinat, la mida de les superfícies, el tipus de local 
i de cambra. Aquests valors es troben tabulats i són la referència a l’hora de fer el càlcul, com 
es mostra en l’apartat 2.3.2.3. 
2.1.3. Valors de projectació 
Per a projectar una instal·lació cal fixar unes condicions interiors de temperatura, velocitat 
d’aire i humitat. El RITE, en la seva instrucció 02.2.1 fa referència a la norma UNE EN ISO 7730 i 
la resumeix en la següent taula, que fixa les condicions de velocitat d’aire i humitat de les 
zones ocupades [5]. 
 
Fig. 8: Condicions de velocitat i humitat. 
 
La zona d’ocupació es defineix a una distància d’entre 10 cm sobre el terra fins a 2 m, 1 m de 
separació respecte les finestres o 0,50 m respecte parets sense finestres. 
 
El RITE diferencia les temperatures interiors en funció de l’activitat que s’hi desenvolupi i el 
tipus de local. 
 
a) Estiu 
Activitat 
Ti màxima 
recomanada 
Persones assegudes 25ºC 
Persones de peu passejant 24ºC 
Persones fent exercici 23ºC 
Taula 4: Temperatures interiors estivals segons l’activitat que s’hi desenvolupa. 
 
Temperatures inferiors a 23ºC poden provocar refredats, i temperatures superiors a 25ºC 
poden provocar sudoració. 
 
b) Hivern 
Tipus de local 
Ti màxima 
recomanada 
Cas general 20ºC 
Espais no ocupats 17ºC 
Hospitals, residències, hotels 21ºC 
Zones amb gran confort 22ºC 
Taula 5: Temperatures interiors hivernals segons el tipus de local. 
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Temperatures superiors a 22ºC poden provocar que les persones obrin les finestres per excés 
de calor. D’acord amb les recomanacions del RITE, la IT IC 04.1 estableix que la temperatura 
interior en cap cas pot superar els 22ºC, i la mitjana ponderada dels locals calefactats ha de ser 
de 20ºC [5]. 
 
Tot i que de forma general es considera aquesta temperatura interior con una referència, les 
necessitats de cada habitació no són uniformes, depenent del seu ús i del temps en què s’hi 
roman. Es poden establir temperatures diferenciades per a cadascuna d’elles [6].  
 
Fig. 9: Temperatures interiors hivernals recomanades segons l’habitació. 
 
En el cas d’estudi es prenen aquests valors excepte per l’habitació dels nens. Donat que també 
actua com a sala d’estar i de jocs, la temperatura interior de càlcul es considera igual a 18ºC. 
Igualment, com no es preveu un gran ús del lavabo petit, es pren una temperatura de 20ºC, 
mentre que pel gran aquesta serà de 22ºC. 
2.2. Condicions exteriors 
Les condicions exteriors de temperatura i humitat depenen de la localització de la instal·lació, 
a més de la orientació i la direcció del vent dominant. La norma UNE 100-014-84 estableix les 
condicions exteriors per cada província, en funció de la zona climàtica. A més de la zona, 
s’inclou un altre factor: 
 
a) Estiu: Es pren com a temperatura exterior de càlcul un valor que un 95% del temps sigui 
superior a la temperatura exterior. D’aquesta manera, la temperatura de càlcul només serà 
superior a la real un 5% dels dies de l’any. A Barcelona, aquesta temperatura és de 31ºC. [7] 
 
b) Hivern 
Es pren com a temperatura exterior de càlcul un valor que un 97% del temps sigui inferior a la 
temperatura exterior mitjana dels 3 mesos més freds. D’aquesta manera, la temperatura de 
càlcul només serà inferior a la real un 3% dels dies de l’any. A Barcelona, aquesta temperatura 
és de 2ºC. [7] 
2.3. Càlcul de la càrrega tèrmica 
Per a un habitatge, de forma general i aproximada, els rangs de càrrega tèrmica s’estableixen 
en 10 kW a l’estiu i 6,5 kW a l’hivern [8]. El procés de càlcul de la càrrega tèrmica d’un local es 
pot fer de forma més o menys precisa, generalment segons la importància i la envergadura de 
la instal·lació. Existeixen els següents mètodes: [2] 
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Fig. 10: Criteris de càlcul de càrregues tèrmiques. 
2.3.1. Metodologia general 
La càrrega tèrmica es considera que ve donada per l’expressió: 
 
       
A = Àrea de l’habitatge. 
q’ = Coeficient de càrrega específica, segons la següent taula [2]. 
 
 
Fig. 11: Estimació de la càrrega tèrmica anual en funció de la superfície. 
 
Resulta obvi que aquest criteri no té en compte la zona on està ubicat el local a climatitzar ni si 
es refereix a condicions hivernals o d’estiu, per la qual cosa només és vàlid per una 
aproximació. Una estimació més rigorosa de la càrrega tèrmica (en aquest exemple, de 
calefacció) vindria donada per la següent taula [6]. 
 
 
 
 
Fig. 12: Estimació de la càrrega tèrmica de calefacció en funció de la localització i la superfície. 
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No obstant, aquest mètode no té en compte paràmetres característics de l’habitatge, com el 
grau d’ocupació, el nombre d’habitacions, l’orientació, l’aïllament dels materials o la qualitat 
dels tancaments. 
 
D’acord amb aquestes metodologies, l’habitatge del cas d’estudi presentaria una càrrega 
tèrmica màxima anual de 10100 W i de 5858 W a l’hivern. A causa de la gran diferència entre 
totes dues es dedueix que el primer valor correspon a la càrrega tèrmica d’estiu, però en no 
ser una metodologia rigorosa cal fer un estudi més exhaustiu. 
2.3.2. Metodologia en funció de les pèrdues de calor. 
Aquest mètode es basa en que la potència de qualsevol equip de climatització ha de ser 
aquella que compensi les pèrdues o guanys tèrmics del local, tenint en compte els fluxos de 
calor que s’hi produeixen tant a l’hivern com a l’estiu. [6] 
 
Les pèrdues o guanys poden ser de calor sensible o de calor latent. La calor sensible provoca 
un canvi en la temperatura l’aire, mentre que la calor latent condiciona els valors d’humitat 
relativa de l’aire (provoquen els fenòmens d’evaporació i condensació, respectivament). 
Aquests fluxos poden ser: [2] 
 
 Guanys de calor sensible per radiació. 
 Pèrdues de calor sensible per transmissió. 
 Pèrdues de calor sensible i latent per ventilació. 
 Guanys de calor sensible i latent per ocupació. 
 Guanys de calor sensible i latent per aparells. 
 
Les dades necessàries per a definir la càrrega tèrmica són: 
 
 Temperatura i humitat interior, que depèn del tipus de local i de l’activitat que si 
desenvolupi. 
 Temperatura, radiació solar i humitat exterior, que depenen de la zona climàtica. 
 Condicions d’aïllament tèrmic de les parets i sostres. 
 Grau d’ocupació i simultaneïtat de cada habitació. 
 Continuïtat en l’ús del sistema de climatització durant el dia. 
 
El càlcul complet de la càrrega tèrmica s’ha realitzat a través del disseny d’un full de càlcul, 
adjunt al projecte. Es mostren els resultats globals, mentre que els resultats de cada apartat es 
poden trobar a l’Annex 1. 
2.3.2.1. Guanys de calor sensible de radiació 
Per a calcular la radiació solar que passa a través de les finestres i claraboies s’utilitza la 
següent fórmula. 
         
 
SR = Potència calorífica sensible de radiació (W). 
I = Irradiància mensual segons l’orientació de cada finestra (W/m2). Veure Annex 2. 
A = Àrea de la finestra (m2).  
f = Factor corrector d’atenuació per persianes, cortines o tendals.  
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 S’han pres les mesures d’irradiància del mes més fred i més càlid de l’any diferenciades 
segons les orientacions de cada finestra. 
 La superfície de les finestres és perpendicular respecte el terra. 
 Es considera una alçada de la finestra d’1,5 m, excepte per al bany (0,75 m). 
 En cas de disposar de diversos elements, es considera el factor d’atenuació més baix, 
ja que, a l’hivern, la instal·lació de calefacció ha d’estar preparada per a donar les 
condicions de confort encara que les persianes i tendals estiguin baixats durant el dia. 
 
 
Fig. 13: Factors d’atenuació de diversos elements. [2] 
2.3.2.2. Pèrdues de calor sensible per transmissió 
Les pèrdues per transmissió engloben la quantitat de potència calorífica perduda en funció del 
tipus de vidre de les finestres i del material que estan formats els murs exteriors de l’habitatge. 
El seu valor varia en funció del coeficient de conductivitat tèrmica de cada material, que indica 
el grau d’aïllament que ofereixen. Un material amb una alta conductivitat permet la circulació 
de calor a través seu, mentre que un material amb una baixa conductivitat és un bon aïllant 
tèrmic. 
 
Es calculen mitjançant la següent expressió: 
 
                                   
 
ST = Potència calorífica sensible de transmissió (W). 
k = Conductivitat tèrmica (W/m2ºC). Aquest coeficient ja té en compte el gruix del material. 
A = Superfície del tancament (m2).  
 El gruix dels tancaments és de 0,43 m. 
 Es considera una alçada lliure de planta de 3 m. 
Ti = Temperatura interior de càlcul (ºC). 
Te = Temperatura exterior de càlcul (ºC). 
ci = Coeficient de majorització per intermitència. 
co = Coeficient de majorització per orientació. 
 
 
Fig. 14: Coeficients de transmissió de finestres. [6] 
 
El cas d’estudi presenta finestres amb doble vidre i tancaments metàl·lics, mentre que les 
parets tenen una càmera d’aire respecte la capa interior de totxana del 4. 
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Fig. 15: Coeficients de transmissió de tancaments. [2] 
 
El coeficient d’intermitència té en compte el temps que el sistema de climatització funciona de 
forma contínua, ja que en encendre’s de nou necessita un increment de potència addicional 
per a arribar a les condicions establertes. També contempla un suplement per parets fredes, 
lligat a la permeabilitat del local. La norma DIN 4701 recull els seus valors [6]. 
 
 
Fig. 16: Coeficients d’intermitència. 
 
El coeficient d’orientació té en compte les diferències sobre els intercanvis de calor que hi 
poden haver en funció de l’orientació de cada habitació de l’edifici. La norma DIN 4701 recull 
els seus valors, definits sobre el total de pèrdues per transmissió [6]. 
 
 
S O E N 
Invierno 0% 10% 10% 20% 
Verano 0% 0% 0% -10% 
Fig. 17: Coeficients d’orientació. 
2.3.2.3. Pèrdues de calor sensible i latent per ventilació. 
Les pèrdues sensibles per ventilació s’obtenen amb la següent expressió. 
 
    ̇             
 
SV = Potència calorífica sensible per ventilació (W). 
 ̇ = Cabal d’aire (m3/h). 
ce = Calor específica de l’aire (0,34 Wh/m
3ºC). 
Ti = Temperatura interior de càlcul (ºC). 
Te = Temperatura exterior de càlcul (ºC). 
 
De forma anàloga, les pèrdues latents per ventilació s’obtenen amb l’expressió: 
 
    ̇             
 
LV = Potència calorífica latent per ventilació (W). 
 ̇ = Cabal d’aire (m3/h). 
cv = Calor latent de vaporització de l’aire (0,83 Wh·kg aire/g humit ·m
3). [9] 
He = Humitat absoluta exterior (g humits / kg aire). 
Hi = Humitat absoluta interior (g humits / kg aire). 
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Les humitats relatives es troben mitjançant el diagrama psicromètric de l’aire, que relaciona la 
temperatura i la humitat relativa amb la humitat absoluta. Com a valors d’humitat relativa 
interior s’estableix de forma general un 50% tant a l’hivern com a l’estiu. *9] A Barcelona, es 
coneix que la humitat mitjana anual és del 62%, presentant molt poques variacions al llarg dels 
mesos [10]. 
 
 
Fig. 18: Diagrama psicromètric de l’aire. [http://www.fao.org/docrep/x5027s/x5027s0n.htm] 
 
El càlcul de la humitat absoluta es realitza en base a una temperatura interior homogènia de 
20ºC a l’hivern i de 25ºC a l’estiu. 
 
Te %He He Ti %Hi Hi 
2ºC 62 2,5 g/kg 20ºC 50 7 g/kg 
31ºC 62 17 g/kg 25ºC 50 10 g/kg 
Taula 6: Valors d’humitat i temperatura. 
 
El cabal d’aire que ha d’aportar el sistema de ventilació per tal de renovar l’aire i mantenir-lo 
en unes condicions d’higiene adequades queda recollit a la següent taula [4]. 
 
 
Fig. 19: Cabals de ventilació mínims exigits. 
 
Es considera que l’ocupació de les habitacions és de dues persones per a dormitoris dobles, 
una persona per a dormitoris individuals, i la suma de les persones que habiten a la casa per al 
menjador i la sala d’estar *4]. Pel despatx s’ha considerat una ocupació d’una persona però 
amb un cabal elevat un 50% per una eventual presència d’una segona persona. 
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Habitació Ocupants Superfície Cabal (l/s) Cabal (m3/h) 
Dormitori principal 2  10 36 
Bany   15 54 
Dormitori nens 2  10 36 
Hall i passadissos  11,5 8,05 28,98 
Bany petit   15 54 
Cuina  13 26 93,6 
Office 1,5  7,5 27 
Sala 4  12 43,2 
Taula 7: Càlcul del cabal d’aire de ventilació. 
 
Les renovacions horàries d’aire es poden trobar mitjançant l’expressió: 
 
 ̇      
V = Volum de l’habitació (m3). 
r = Renovacions horàries d’aire. 
 
2.3.2.4. Guanys de calor sensible i latent per ocupació 
La càrrega que ocasionen les persones del local depèn del nivell d’activitat física que s’hi 
realitzi. 
 
Fig. 20: Calor sensible i latent segons l’activitat. [2] 
 
Es considera que a totes les habitacions la calor sensible i latent corresponen a les d’una 
persona asseguda. Es poden calcular amb la fórmula: 
 
        
 
SO = Potència calorífica sensible per ocupació (W). 
S = Potència d’ocupació sensible per persona (W/persona). 
nP = Nombre de persones. 
        
 
LO = Potència calorífica latent per ocupació (W). 
L = Potència d’ocupació latent per persona (W/persona). 
nP = Nombre de persones. 
 
Donat que totes les habitacions no s’ocupen per totes les persones a la vegada, ni totes les 
hores del dia, cal establir uns factors d’ocupació i de temps de permanència en cada habitació 
(fo i fh). 
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2.3.2.5. Guanys de calor sensible i latent per aparells. 
Correspon a la calor generada a l’interior del local per aparells d’il·luminació i 
electrodomèstics. La càrrega de calor sensible correspon a la dissipació de calor per efecte 
Joule que presenten els aparells elèctrics. Cal considerar les dades de potències, nombre 
d’aparells i eficiència energètica. En cas que es desconegui es pot assumir que equival a la 
potència elèctrica. 
 
La càrrega de calor latent ha de considerar els aparells que desprenguin vapor, com ara 
bullidors, planxes i cafeteres. 
2.3.3. Resultats i possibles correccions 
En cas que l’habitatge presenti alguna de les següents característiques, per a ajustar de forma 
més exacta el resultat s’aconsella multiplicar la càrrega tèrmica pels següents coeficients [6]. 
 
 Coeficient de correcció 
Zona molt calorosa 1,2 
Locals amb moltes variacions d’ocupació 1,2 
Necessitat de gran confort 1,3 
Ús per la tarda 0,8 
Ús per la nit 0,7 
Taula 8: Coeficients de correcció de la càrrega tèrmica. 
 
El cas d’estudi no presenta cap d’aquestes particularitats. La càrrega tèrmica total que ha 
d’aportar el sistema de climatització correspon al sumatori de càrregues sensibles i latents, 
segons siguin guanys o pèrdues. 
 
 Estiu:                              
 
 Hivern:                              
 
Per al dimensionat del cas d’estudi no es consideren les càrregues d’aparells, ja que el nombre 
d’equips i el factor d’ús de cada aparell depèn exclusivament dels usuaris de l’habitatge. 
 
Aplicant aquesta metodologia s’obté que la càrrega tèrmica d’hivern és de 6779 W, i la d’estiu 
és 7588 W.  
 PQ Hivern (W) PQ Estiu (W) 
Càlcul general 5858 W 10100 W 
Càlcul complet 6779 W 7588 W 
Taula 9: Comparativa de resultats amb els dos mètodes de càlcul. 
 
A partir dels resultats es pot concloure que el càlcul aproximat no és una eina útil per a una 
quantificació rigorosa, ja que els seus resultats presenten unes importants desviacions 
respecte els càlculs complets. Principalment, això és degut a que el càlcul aproximat no té en 
compte l’orientació de la casa, un criteri fonamental per a les condicions climàtiques.  
 
Modificant el full de càlcul del projecte, es troba que considerant valors de radiació mitjans 
sobre una orientació de compromís (S-E), la càrrega tèrmica d’estiu és de 9091W, i la d’hivern 
és 5303W, valors molt més propers als proposats segons el càlcul aproximat. 
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Resultats detallats per a l’hivern: 
 
 
SR ST SV LV SO LO PQ 
Dormitori 
principal 
-234,52 849,56 171,36 134,46 -38,67 -29,33 852,86 
Bany -21,44 400,89 367,20 201,69 -1,21 -0,92 946,21 
Dormitori nens -234,52 962,82 195,84 134,46 -48,33 -36,67 973,60 
Hall i 
passadissos 
0,00 0,00 177,36 108,24 -0,24 -0,18 285,17 
Bany petit 0,00 0,00 330,48 201,69 -0,60 -0,46 531,11 
Cuina -266,83 613,55 493,27 349,60 -7,25 -5,50 1176,83 
Office -320,32 918,14 165,24 100,85 -7,25 -5,50 851,15 
Sala -683,65 1444,00 279,07 161,35 -21,75 -16,50 1162,52 
        
TOTAL -1761,28 5188,95 2179,82 1392,33 -125,30 -95,06 6779,46 
      
PQ Total 6779 W 
Taula 10: Càrrega tèrmica d’hivern. 
 
Resultats  detallats per a l’estiu: 
 
 
SR ST SV LV SO LO PQ 
Dormitori 
principal 
537,82 334,97 73,44 209,16 38,67 29,33 1223,38 
Bany 62,64 93,54 110,16 313,74 1,21 0,92 582,20 
Dormitori 
nens 
537,82 332,17 73,44 209,16 48,33 36,67 1237,59 
Hall i 
passadissos 
0,00 0,00 59,12 168,37 0,24 0,18 227,92 
Bany petit 0,00 0,00 110,16 313,74 0,60 0,46 424,96 
Cuina 233,85 237,50 190,94 543,82 7,25 5,50 1218,86 
Office 734,58 281,56 55,08 156,87 7,25 5,50 1240,84 
Sala 599,16 456,00 88,13 250,99 21,75 16,50 1432,53 
        
TOTAL 2705,86 1735,74 760,47 2165,85 125,30 95,06 7588,29 
      
PQ Total 7588 W 
Taula 11: Càrrega tèrmica d’estiu. 
 
A part de l’orientació, la càrrega tèrmica corresponent a l’estiu és més elevada que la de 
l’hivern a causa del clima de Barcelona, on els hiverns són curts i suaus, en comparació amb el 
període estival. 
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Fig. 21: Distribució de la càrrega tèrmica segons les habitacions. 
 
 
Fig. 22: Distribució percentual de la càrrega tèrmica segons les habitacions. 
2.4. Càlcul de l’energia de climatització 
Un dels paràmetres que permet l’avaluació de la quantitat d’energia que cal transformar en 
calor són els graus-dia al llarg d’un any. El concepte de grau-dia és àmpliament utilitzat per 
avaluar la càrrega de calefacció o refrigeració.  
 
Un grau-dia de calefacció equival a un grau per sota de la temperatura base definida durant un 
període de 24 hores [11]. Corresponen a la mitjana diària de la suma de les diferències 
horàries de temperatura entre l’interior (calent) i l’exterior (fred). 
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El grau dia de refrigeració es defineix de forma contrària. Corresponen a la mitjana diària de la 
suma de les diferències horàries de temperatura entre l’exterior (calent) i l’interior (fred). 
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Les dades de graus-dia mensuals són valors normalitzats recollits en taules. Aquests valors han 
estat considerats d’acord amb l’estudi més recent disponible, realitzat per la Generalitat de 
Catalunya [11]. 
 
A l’hora de realitzar el càlcul no s’acostuma a agafar la temperatura de confort de l’interior de 
l’edifici com la temperatura base de càlcul dels graus-dia, ja que hi ha aportacions de calor 
d’elements interiors no relacionades amb els sistemes de calefacció o refrigeració, com la 
il·luminació, els electrodomèstics, la captació solar per part de l’edifici, i fins i tot les persones 
que hi viuen, que fan augmentar la temperatura a l’interior de l’habitatge i que, per tant, són 
guanys tèrmics que no cal aportar a l’habitatge mitjançant els sistemes de calefacció o 
refrigeració. 
 
Quan es parla de graus-dia de calefacció és freqüent utilitzar el càlcul en base 15ºC, i quan es 
parla de graus-dia de refrigeració és usual treballar amb temperatures base de 21ºC, malgrat 
que ja s’ha vist que les temperatures de confort són diverses. Les temperatures base de 15ºC 
per a calefacció i de 21ºC per a refrigeració són les temperatures de referència per a la 
determinació dels graus-dia segons la norma UNE relativa a les condicions climàtiques per a 
projectes. [11] 
 
El valor de càrrega tèrmica obtingut anteriorment està referenciat a les condicions més 
desfavorables, és a dir, a les condicions de més fred i més calor a l’exterior. Les variacions 
mensuals de la càrrega tèrmica es poden avaluar a través del concepte dels graus-dia. 
 
 
GD mensuals  
Calefacció 
% GD PQ (W) 
 GD mensuals 
Refrigeració 
% GD PQ (W) 
Gener 152 100% 6779 0 0% 0 
Febrer 114 75% 5085 0 0% 0 
Març 77 51% 3434 0 0% 0 
Abril 50 33% 2230 0 0% 0 
Maig 2 1% 89 5 4% 281 
Juny 0 0% 0 44 33% 2473 
Juliol 0 0% 0 118 87% 6633 
Agost 0 0% 0 135 100% 7588 
Setembre 0 0% 0 52 39% 2923 
Octubre 5 3% 223 0 0% 0 
Novembre 56 37% 2498 0 0% 0 
Desembre 117 77% 5218 0 0% 0 
TOTAL 573 GD 
  
 354 GD   
Taula 12: Graus-dia i càrrega tèrmica de calefacció i refrigeració mensuals. 
 
Amb la qual cosa s’estima que l’aportació total de graus-dia haurà de ser de 927 GD anuals. 
 
Les pèrdues de calor del mes més fred de l’hivern es calculen amb l’expressió [12]: 
 
ei
Q
TT
uiGDP
Q


··24··
 
 
Q = Calor perduda pel sistema (Wh/mes) 
PQ = Càrrega tèrmica de calefacció (W). 
GD = Nombre de graus-dia mensuals (ºC dia/mes).  
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i = Factor d’intermitència. 
u = Factor d’us. 
Ti = Temperatura interior segons els graus-dia de referència (ºC). 
Te = Temperatura exterior de projecte (ºC). 
 
De forma anàloga, les entrades de calor del mes més càlid de l’estiu es calculen com: 
 
ie
Q
TT
uiGDP
Q


··24··
 
PQ = Càrrega tèrmica de refrigeració (W). 
 
Els coeficients d’ús i intermitència indiquen, respectivament, el percentatge de dies de 
funcionament de la setmana i les hores de funcionament al dia. La següent taula mostra els 
coeficients d’ús i d’intermitència de calefacció en funció del tipus d’edifici que es vol 
climatitzar, segons la normativa vigent [12]. 
 
 
Fig. 23: Coeficient d’ús i intermitència dels aparells de climatització segons el tipus d’edifici. 
 
El càlcul de l’energia de refrigeració i calefacció es realitza avaluant els dos mesos més 
desfavorables i realitzant les equivalències necessàries segons els % de GD de cada mes.  
 
 i u Tint T amb 
Hivern 1 0,85 15 2,0 
Estiu 1 0,85 21 31,0 
Taula 13: Paràmetres tèrmics estacionals. 
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PQ (W) Calef (Wh/mes) PQ (W) Refrig (Wh/mes) 
Gener 6779 1617057 0 0 
Febrer 5085 1212792 0 0 
Març 3434 819167 0 0 
Abril 2230 531927 0 0 
Maig 89 21277 281 77401 
Juny 0 0 2473 681125 
Juliol 0 0 6633 1826654 
Agost 0 0 7588 2089816 
Setembre 0 0 2923 804966 
Octubre 223 53193 0 0 
Novembre 2498 595758 0 0 
Desembre 5218 1244708 0 0 
TOTAL Q calef 6096 kWh/any Q ref 5480 kWh/any 
Taula 14: Càlcul de l’energia de calefacció i refrigeració. 
 
Que la càrrega tèrmica d’estiu sigui més elevada que la d’hivern, però representi una major 
demanda no és un fet contradictori, significa que les necessitats de refrigeració estan més 
concentrades en pocs mesos, mentre que les de calor estan més repartides. 
 
 
Fig. 24: Distribució dels graus-dia de calefacció i refrigeració al llarg de l’any. 
3. Sistemes de condicionament ambiental 
3.1. Climatització amb panells radiants tèrmics 
La tecnologia dels panells radiants és una tecnologia molt simple que ofereix òptims resultats 
pel que respecta a l’ús de l’energia solar tèrmica a baixa temperatura en l’àmbit del 
condicionament. [8] 
 
Consisteix en instal·lar a l’interior de les parets o del terra de l’edifici un serpentí de material 
conductor, coure o polietilè, a dins del qual hi circula un fluid calent o fred, segons si es desitja 
escalfar o refredar l’habitatge en qüestió. La calor és bescanviada per convecció en bona part, i 
també per radiació. [13] 
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Fig. 25: Elements del terra radiant. 
 
Aquesta tecnologia presenta diversos avantatges des del punt de vista del confort tèrmic. A 
part de les variables esmentades en el capítol 2, en el confort interior també hi influeixen una 
sèrie de paràmetres que cal prendre en consideració. 
 
• Edat, sexe i estació de l’any. 
• Diferència de temperatura de l’aire entre l’alçada del cap i dels peus. 
• Temperatura del terra. 
 
Es mostren a continuació els gràfics que representen els dos últims paràmetres [3]. 
 
Fig. 26: Influència de la temperatura al confort tèrmic. 
 
Com s’observa, a majors diferències de temperatura entre cap i peus, hi haurà també un major 
percentatge d’insatisfacció, per la qual cosa el sistema de calefacció haurà de procurar evitar 
els moviments convectius de l’aire cap al sostre. Generalment, aquesta diferència de 
temperatures es dóna a causa de la baixa temperatura del terra, com s’observa en el segon 
gràfic. Aquest factor és l’anomenat gradient tèrmic.  
 
El gradient tèrmic és un paràmetre que determina la variació de temperatura al llarg d’una 
alçada (en aquest cas, la distància entre els peus i el cap). S’expressa com: 
 
dz
dT
  
 
L’equació fonamental dels gasos ens determina que un gas a major temperatura tindrà menys 
densitat, per la qual cosa tendeix a pujar. Per tant, el terra radiant contribueix a mantenir les 
zones més calentes al terra i més fredes conforme s’avança cap al sostre, fent que l’aire 
segueixi aquest recorregut ascendent i que la calor es distribueixi uniformement dins de 
l’estança [7]. 
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M
RT
P

  
P = Pressió 
M = Massa molar 
ρ = Densitat 
R = Constant dels gasos 
T = Temperatura 
 
 
 
Fig. 27: Moviments convectius i temperatures en sistemes de calefacció per aire i per terra radiant. 
 
La tecnologia de panells radiants assegura la condició d’uniformitat en la temperatura perquè 
evita els moviments convectius que es generen en presència de radiadors [14]. 
 
 
Fig. 28: Moviments convectius d’aire en radiadors. 
 
Com s’observa a les següents figures, els sistemes convencionals d’escalfament per efecte 
Joule o bombes d’aire no aconsegueixen garantir unes bones condicions de benestar, ja que la 
calor que produeixen es reparteix de forma variable al llarg de l’habitació. Aquest fet provoca 
diferències notables de temperatura entre les diverses parts del cos humà [15] [16]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 29: Esquemes tèrmics de sistemes d’escalfament per Efecte Joule i per bombes de calor amb splits. 
 
Addicionalment, cal tenir en compte que els moviments d’aire a una certa velocitat poden 
causar insatisfacció, com s’ha demostrat en el capítol 2. 
 
Les condicions de benestar tèrmic venen determinades per les anomenades corbes de confort 
o de benestar tèrmic.  
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Aquestes relacionen la temperatura ideal que ha de tenir el cos humà amb l’alçada, de manera 
que els sistemes de calefacció han d’intentar acostar-s’hi el màxim possible. En condicions 
ideals, una persona d’alçada hauria de tenir uns 19ºC a l’alçada del cap i, aquest valor aniria 
disminuint linealment fins la cintura, on caldria assolir els 19,5ºC. Als peus la temperatura 
hauria de ser de 22,5ºC [8]. 
 
 
 
Fig. 30: Corbes de benestar tèrmic ideal i dels sistemes amb panells radiants per a una alçada d’1,80 m. 
 
De tots els sistemes amb panells radiants, s’observa clarament l’idoneïtat del terra i de les 
parets radiants. Els primers presenten una corba de confort similar a la ideal, mentre que els 
segons tenen un comportament uniforme i proper als valors mitjans de la corba ideal. En canvi, 
els panells amb sostre radiant tenen un gradient de temperatura contrari a l’ideal, ja que 
emeten la major part de calor a alçades elevades, mentre que al terra hi ha una diferència de 
temperatura de 4,5 ºC.  
 
Fig. 31: Corbes de benestar tèrmic de radiadors i convectors de potències habituals. 
 
Un comportament similar al sostre radiant és el que ofereixen els radiadors i els convectors, 
amb corbes contràries a la ideal i gradients més exagerats a causa dels moviments convectius i 
d’ascensió de l’aire calent. Les dades de desviacions dels gradients tèrmics totals (en valor 
absolut) respecte l’ideal es mostren a la següent taula. 
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Alçada 
Temp. 
Ideal 
Gradients tèrmics 
Terra R. Sostre R. Paret R. Radiadors Convectors 
Cap 19 ºC 1,5 ºC 0,5 ºC 1 ºC 2 ºC 3,5 ºC 
Cintura 19,5 ºC 1 ºC -1 ºC 0,5 ºC 0 ºC 0,5 ºC 
Peus 22,5 ºC 1,5 ºC -4,5 ºC 0,5 ºC -3 ºC -3,5 ºC 
Gradient tèrmic total 4 ºC 6 ºC 2 ºC 5 ºC 7 ºC 
Taula 15: Comparació dels gradients tèrmics totals de diversos tipus de calefacció respecte els ideals. 
 
A tenor dels resultats, els dos millors sistemes que es poden oferir avui en dia, per quant a 
condicions de confort, són el terra radiant i les parets radiants. No obstant, a l’estiu pot ser 
interessant l’ús de panells al sostre, ja que l’aire circula en sentit contrari que a l’hivern i 
permet refrescar l’estança.  
 
Globalment, les instal·lacions a la paret resulten més eficaces perquè al no estar en contacte 
directe amb les persones poden aconseguir temperatures més elevades a l’hivern i més baixes 
a l’estiu. A més, les parets posseeixen una superfície major respecte al paviment o al sostre, i la 
instal·lació de panells radiants a les parets externes fa que es comportin com a efecte barrera, 
tot neutralitzant més eficaçment els gradients tèrmics entre l’exterior i l’interior.  
 
A efectes de construcció, respecte el terra radiant, són més desaconsellables donada la gran 
envergadura d’obres que impliquen, i el seu difícil manteniment i accés en cas d’avaries. 
 
De forma general, els avantatges dels sistemes de calor mitjançant panells radiants són: 
 
 Millor benestar tèrmic. 
 Calor utilitzada a baixa temperatura, sense necessitat de processos de combustió. 
 Estalvi energètic lligat al fet anterior entorn d’un 15%.  
 Potencial funcionament amb energies renovables. 
 No presenten, actualment, limitacions per a parquet ni terra de fusta. 
 Limiten la formació d’humitat a les parets i redueixen la formació de condensació 
interna. 
 Eviten la formació de floridura que poden desenvolupar-se en ambients calents a 
causa de la proximitat dels radiadors. 
 
Com a desavantatges presenten, principalment: 
 
 Mala inèrcia tèrmica, ja que necessiten temps per a escalfar i refredar l’ambient. 
 Major dificultat a la fase de projectació. 
 Costos d’instal·lació de l’ordre d’un 15% més elevats que un sistema tradicional de 
calefacció. 
 Menor rendiment frigorífic que calorífic. 
3.1.1. Calefacció radiant 
Els elements que conformen un sistema de panells radiants són: canonades, aïllaments 
perimetrals, distribucions per a regulació i equilibrat, additiu per a morter i sistemes de 
regulació. 
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El càlcul previ al muntatge d’una instal·lació de panells radiants es basa en la determinació de 
les càrregues tèrmiques  de l’ambient, junt amb el càlcul dels materials necessaris per a cobrir 
aquestes càrregues. 
 
En qualsevol calefacció per terra radiant és imprescindible mantenir la temperatura de 
superfície del terra per sota d’uns límits fixats per la norma UNE-EN 1264 [17]. 
 
Zona de la casa TS màxima 
Zona d’estar 29ºC 
Banys i dutxes 33ºC 
Finestres o portes (amplada màx. 1 m) 35ºC 
Taula 16: Temperatures superficials màximes en funció de la zona de la casa. 
 
La temperatura de superfície del terra es determina a través d’un factor de potència calorífica 
del terra (k), que és la suma del factor de radiació (kR) i de convecció (kC). Aquests factors 
depenen del refredament de parets i finestres en cada habitació. De forma mitjana, es pot 
establir que en un habitatge tipus k = 11,6 W/m2ºC [17]. 
 
Això significa que amb una temperatura de superfície de terra 1ºC més gran que la 
temperatura interior, el sistema aporta 11,6 W/m2 de terra. La calor que es pot obtenir és: 
 
  
            
 
PQ’ = Potència calorífica específica (W/m
2) 
k = Factor de potència calorífica del terra (11,6 W/m2ºC) 
Ts = Temperatura de la  superfície del terra (ºC) 
Ti = Temperatura interior (ºC) 
 
Per exemple, en una sala d’estar on la temperatura de l’ambient hagi de ser de 20ºC, la 
potència calorífica màxima que caldrà obtenir per cada m2 d’instal·lació serà: 
 
  
                     
 
  
 
 
En habitatges cal limitar la longitud del tub de cada circuit com a màxim a 120 metres per a 
tubs de φ16 x 1,8, i a 100 metres per a tubs de φ12 x 1,4. En aquests, les pèrdues de càrrega 
màximes són de 200 mbar (2 m.c.a.). L’alçada del recobriment per sobre dels tubs i fins la part 
inferior del paviment ha de ser de 30 mm si s’utilitza per a calefacció i refrigeració, i de 45 mm 
si s’utilitza només per a calefacció [17]. 
 
Per a determinar la distància entre tubs, RA (cm), es considera un valor mig de la resistència a 
la transmissió de calor que ofereixen els diversos paviments. En banys i dutxes és recomanable 
col·locar els tubs a una distància RA = 4 - 8 cm, depenent de la grandària de la cambra. En 
alguns casos aquesta és tan petita que resulta impossible cobrir les necessitats. En habitatges 
es recomana que la RA màxima sigui de 25 cm. 
 
La temperatura d’entrada d’aigua als circuits ve determinada pel circuit que tingui major 
longitud i majors càrregues tèrmiques. Generalment serà l’habitació on hi hagi majors 
necessitats calorífiques i/o el paviment més desfavorable.  
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Només en el cas de treballar amb panells solars o bombes de calor es partirà d’una 
temperatura d’entrada d’aigua igual o inferior a 45ºC. En aquests casos es disposarà d’un 
acumulador d’inèrcia alimentat per una caldera per a proporcionar majors temperatures o 
cabals si es necessiten. 
 
Conèixer el tipus de paviment que tindrà l’habitatge és de gran importància, ja que a partir del 
material i del gruix s’estableix el coeficient de correcció de l’emissió tèrmica (CC) i la 
resistència tèrmica (RλB) [17]. 
 
Fig. 32: Càlcul del coeficient de correcció i de la resistència en funció del tipus de material del paviment 
 
A partir d’aquest gràfic es dedueix que si les càrregues tèrmiques per unitat de superfície 
d’una habitació són de 90 W/m2 i el gruix del terra és de 20 mm, les potències específiques 
reals d’emissió són: 
 
 Utilitzant marbre:  CC = 1,028. 
PQ’ = 90 / 1,028 = 87,5 W/m
2. 
 
 Utilitzant fusta:  CC = 1,42. 
PQ’ = 90 / 1,028 = 63 W/m
2. 
 
Per tant, en el cas d’utilitzar fusta es necessita una major quantitat de canonada per a 
proporcionar la mateixa potència tèrmica. 
3.1.2. Sostres refrescants 
Un sostre refrescant consisteix en una xarxa de tubs normalment de plàstic o coure a l’interior 
dels quals hi circula aigua freda. Aquesta xarxa pot estar fixada al sostre i coberta per un fals 
sostre, directament sobre el fals sostre o mitjançant uns difusors metàl·lics. 
 
Els sistemes d’aire condicionat amb sostre refrescant són capaços de cobrir la major part de 
càrrega sensible, però també necessiten un sistema de ventilació per a fer front a la càrrega 
latent. Si els tubs estan completament encapsulats a l’interior del sostre, la transmissió es 
realitzarà per radiació. En canvi, si els elements refrigerants pengen d’una estructura metàl·lica 
o un sistema més obert, part de la transferència es realitzarà per convecció. 
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L’aigua és el mitjà refrigerant utilitzat. La seva temperatura d’entrada pot variar entre els 15 i 
els 18ºC, i experimenta un salt tèrmic de 2 a 3ºC. Per a evitar l’aparició de condensació és 
necessari proveir sensors de rosada. Quan s’estigui a punt d’assolir la temperatura de 
condensació, el cabal es reduirà o s’augmentarà la temperatura d’impulsió. Tots dos fets 
impliquen una reducció de la potència de refrigeració. 
 
 
Fig. 33: Gradient de temperatura en un local amb sostre refrescant. 
3.2. Climatització per compressió 
La refrigeració per compressió és el mètode que utilitzen les bombes de calor i els aparells 
d’aire condicionat habituals, així com també les neveres i d’altres dispositius. Es basa en la 
circulació forçada d’un refrigerant (normalment un freó, com el R-134a o el R-410a), que té la 
capacitat d’absorbir i cedir calor. Per tant, actua com a transportador d’energia. Els 
refrigerants acostumen a ser líquids molt volàtils que canvien de fase líquida a vapor a baixa 
temperatura i pressió atmosfèrica. El procés es basa en quatre etapes bàsiques [3]. 
 
 Evaporació: el refrigerant passa de líquid a vapor, per tant, l’evaporador absorbeix 
calor de la font freda (FF), ja sigui una habitació que es vol refredar (estiu, refrigerador) 
o el carrer (hivern, bomba de calor) i l’utilitza per a fer evaporar el líquid refrigerant. 
 
 Compressió: es comprimeix el gas per tal d’augmentar la seva pressió i temperatura. 
 
 Condensació: el refrigerant passa de vapor a líquid, per tant, el condensador cedeix 
calor a la font calenta (FC), ja sigui el carrer (estiu, refrigerador) o una habitació que es 
vol escalfar (hivern, bomba de calor). Aquesta dissipació es pot fer amb aire o aigua.  
 
 Expansió: la vàlvula d’expansió (termostàtica o restrictor) dóna una baixada de 
temperatura i pressió al refrigerant, que posteriorment és enviat a l’evaporador, 
iniciant de nou el procés. 
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Fig. 34: Diagrama P-h d’un sistema de refrigeració d’una etapa per compressió mecànica. 
 
Fig. 35: Esquema d’una instal·lació de refrigeració per compressió. 
 
 
Fig. 36: Esquema d’una instal·lació de calefacció per compressió. 
 
En el cicle de refrigeració ideal, es menyspreen les pèrdues o guanys de calor a les canonades, 
considerant que els únics intercanvis de calor que es produeixen en el sistema són a 
l’evaporador i al condensador. En quant a la pressió, les pèrdues per fricció en el sistema són 
totalment menyspreables, degut a que les pressions entre els recorreguts de les canonades no 
varien significativament. 
EVAP COND 
FF 
COMP 
V. EXP 
 
FC 
 
 
Estiu - Refrigeració 
ZONA A REFREDAR 
COND EVAP 
FC 
COMP 
V. EXP 
 
FF 
 
 
Hivern - Calefacció 
ZONA A ESCALFAR 
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Les bombes de calor tenen l'avantatge de ser reversibles i possibilitar el seu ús tant a l’hivern 
com a l’estiu, gràcies a una vàlvula que canvia la funció de l’evaporador per la del condensador 
[3]. Per a optimitzar el seu funcionament, els aparells amb tecnologia inverter incorporen un 
variador de freqüència que adapta en tot moment la potència de la bomba al consum 
d’energia. 
 
La classificació de les bombes de calor es pot fer en funció del fluid amb el qual bescanvia 
calor: 
 Aire – aigua 
 Aigua – aigua 
 Aire – aire 
3.2.1. Bombes de calor aire-aire 
 A l’hivern: la calor que es pren de l’aire exterior (FF) es transfereix directament a l’aire 
del local que ha d’escalfar-se (FC). 
 A l’estiu: la calor que es pren de l’aire del local que ha de refredar-se (FF) es transfereix 
directament a l’aire exterior (FC). 
 
La transmissió d’aire es realitza mitjançant unitats individuals (splits) a cada habitació, en un 
sistema que permeti la instal·lació de múltiples climatitzadors, o directament a través de 
conductes impulsats per ventiladors des de la unitat central de tractament d’aire.  A pesar dels 
avantatges de manteniment que comporta aquesta última configuració, cal considerar que 
necessita un major espai per a la conducció, en el qual el cabal ha d’estar regulat de forma 
precisa per al transport de la calor.  
3.2.2. Bomba de calor aigua-aigua 
És també coneguda com “bomba de calor geotèrmica”. Es basa en la transmissió de calor per 
aigua, que a una certa profunditat (15 – 20m), es manté constant al llarg de l’any al voltant 
d’una temperatura de 17ºC. Quan ha d’escalfar, la bomba és més eficient si ha d’aconseguir la 
temperatura de confort a partir de 17ºC que a partir de l’aire exterior a 10ºC [18]. 
 
 A l’hivern: la calor que es pren del pou on hi ha el circuit d’aigua geotèrmica (FF) es 
transfereix a un circuit d’aigua integrat en un sistema de terra radiant, radiadors o 
fancoils (FC). 
 A l’estiu: la calor que es pren del circuit d’aigua del local que ha de refredar-se (FF) es 
transfereix al pou on hi ha l’aigua geotèrmica (FC).  
 
En el cas de la refrigeració, la temperatura de l’aigua del pou geotèrmic podria arribar a ser 
igual o inferior a la que cal donar a l’aigua de refrigeració. És a dir, la FC podria estar més freda 
que la FF. En tal cas, l’aportació d’energia per a fer funcionar el sistema seria nul·la o quasi 
nul·la. 
 
Fig. 37: Circuit geotèrmic o de llaç tancat. 
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Si es col·loca el llaç en posició horitzontal no és necessària una gran profunditat (entre 1 i 2 m), 
però l’àrea rectangular del circuit serà considerable (entre 1,4 i 2 m2 per cada m2 d’habitatge). 
En canvi, en llocs amb poc espai, es pot col·locar en vertical a una profunditat d’entre 30 i 50 m 
[18]. 
 
Fig. 38: Refredadora amb bomba de calor aigua-aigua.  
3.2.3. Bombes de calor aire-aigua 
 A l’hivern: la calor que es pren de l’aire exterior (FF) es transfereix directament a un 
circuit d’aigua integrat en un sistema de terra radiant, radiadors o fancoils (FC). 
 
 A l’estiu: la calor que es pren del circuit d’aigua del local que ha de refredar-se (FF) es 
transfereix directament a l’aire exterior(FC). 
 
El seu principi de funcionament permet que puguin adaptar-se perfectament a una instal·lació 
de calefacció ja existent, a un equip de producció d’ACS, a un sistema de captació d’energia 
solar tèrmica i que siguin molt útils per a la climatització de piscines.  
 
Fig. 39: Refredadora amb bomba de calor aire-aigua.  
3.3.3.1 Fancoils 
Un fancoil, o ventiloconvector, és un dispositiu consistent en un bescanviador de fred o de 
calor i un ventilador. El bescanviador rep aigua calenta o freda a través d’algun sistema de 
producció de calor (bomba de calor aire-aigua, refredadora d’aigua, energia solar tèrmica o 
caldera) i transfereix l’energia a l’aire del local mitjançant un ventilador. La potència del 
fancoils es pot regular fàcilment ajustant la velocitat del ventilador. És un sistema senzill i 
econòmic que, no obstant, requereix l’ús de deshumidificadors per a controlar el grau 
d’humitat interior. El fet de tenir el ventilador en el mateix local que s’ha de climatitzar pot 
provocar molèsties de tipus acústic. 
 
Els fancoils poden tenir diverses disposicions, tal i com s’observa en la següent imatge. 
Bàsicament, aquestes són: de paret (amb aspiració inferior o lateral), de sostre i murals [19]. 
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Fig. 40: Disposicions de fancoils en un local. 
 
De totes aquestes configuracions, segons els criteris de confort tèrmic, el sistema que ofereix 
unes millors condicions és el format per fancoils de paret, preferentment a baixa altura. En 
alguns d’ells, fins i tot és possible l’orientació de les aletes de la reixeta de sortida d’aire cap 
avall i cap als laterals [20]. 
 
 
Fig. 41: Orientació de les aletes d’impulsió de l’aire de sortida. 
 
El rang de temperatures al qual treballen els fancoils és el següent [20]: 
 
Fancoils Hivern  Estiu 
Ti 20ºC 27 a 19ºC 
Tentrada 50ºC 7ºC 
Tsortida 40ºC 12ºC 
Taula 17: Rang de temperatures de fancoils. 
3.2.4. Rendiment d’un cicle de climatització per compressió 
En un sistema, la calor d’entrada ha de ser igual a la calor de sortida més les pèrdues. 
Considerant negligible aquest últim terme, es troba que en una bomba la calor dissipada és la 
que el cicle ha absorbit a l’evaporador més la calor produïda pel treball del compressor.  
 
          
 
Atès que l'efecte útil d'un climatitzador depèn del seu ús, hi ha dues expressions diferents del 
COP. Si la màquina s'està utilitzant per refrigerar un ambient, l'efecte útil és la calor extret del 
focus fred. El COP serà la relació entre la capacitat frigorífica i el consum d’energia utilitzat pel 
compressor [3]. 
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En aquest cas, el COP també s’anomena “Coeficient d’Eficiència Energètica” (EER, Energy 
Efficiency Ratio). 
 
Si la màquina s’està utilitzant com a bomba de calor, per escalfar una zona, l'efecte útil és la 
calor introduïda [3]: 
    
   
 
 
     
 
 
 
La característica que fa interessant les bombes de calor a compressió és que el valor del COP 
és major que la unitat, cosa impossible en càlculs de rendiment d’altres tecnologies. En règim 
de funcionament hivernal s’obtenen valors del COP propers a 4, cosa que significa que cada 
KWh d’energia elèctrica adquirida produeix 4 KWh d’energia tèrmica. Tal valor tendeix a 
augmentar si el medi al qual es proporciona la calor és a temperatures més baixes, o si el medi 
del qual ve extreta la calor és a temperatures més altes. En règim de refrescament aquest 
valor és més baix, de conseqüència, en el cas de l’estiu el rendiment serà més baix. En general, 
com més gran sigui la diferència de temperatures entre la FF i la FC, menor serà el rendiment 
de la màquina. 
 
Per aquest motiu, la tria de la bomba de calor ha de ser efectuada en base a les condicions 
estives [21]. És possible utilitzar una bomba de calor acoblada a un circuit de panells radiants, 
a splits individuals, o a fancoils. 
 
 
Fig. 42: Classificació energètica en funció del COP (en blau, refrigeració; en vermell, calefacció). 
 
Les condicions nominals del COP s’obtenen per a uns valors de temperatura i humitat definits 
per la certificació Eurovent [22]. 
 
 
Fig. 43: Condicions de càlcul nominals del COP. 
 
L’adequació de les temperatures exteriors a aquestes condicions serà un factor decisiu per a 
determinar el COP a utilitzar. Com s’ha vist en el capítol 2.3.2.3. la humitat mitjana de 
Barcelona és del 62%, amb molt poques variacions al llarg de l’any. Per tant, es poden 
considerar condicions d’aire humit. 
 
 
Gen Feb Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Oct Nov Des 
Sol 11 12 14 17 20 24 26 26 24 20 16 12 
Min 7,5 8,5 10,1 11,6 15,1 17,9 19,4 20,9 18,9 16,6 11,8 8,1 
Taula 18: Temperatures exteriors mínimes i mitjanes durant les hores de sol a Barcelona. 
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En una ubicació com Barcelona, es podria afirmar que la bomba de calor funcionarà en règims 
molt propers al nominal al llarg de l’any. En la següent taula es mostren els valors de 
temperatures mitjanes a les que haurà de funcionar la bomba. A l’hivern es consideren les 
mitjanes dels 3 mesos més desfavorables, mentre que a l’estiu es pren la mitjana de les 
temperatures en hores de sol del període de major climatització.  
 
Calefacció T min Refrigeració Te-sol 
Desembre 8,1ºC Juny 24ºC 
Gener 7,5 ºC Juliol 26ºC 
Febrer 8,5 ºC Agost 26ºC 
 
 
Setembre 24ºC 
T mitjana 8ºC  25ºC 
T COP nom 6ºC  24ºC 
Taula 19: Comparativa entre temperatures mitjanes i temperatures de COP nominal. 
 
No obstant, prendre com a referència el COP nominal seria un error, ja que les temperatures 
exteriors són diferents. Com es veurà en el capítol 5, el fabricant disposa de taules de 
capacitat, que relacionen la temperatura exterior amb el COP. 
3.3. Refrigeració amb energia solar tèrmica 
L’energia solar tèrmica és una font vàlida i convenient per a la producció de calor, tant per a 
escalfar dipòsits d’aigua calenta sanitària (ACS) com per alimentar circuits de calefacció a 
través de fluids. No obstant, és un fet paradoxal que la càrrega màxima de refrigeració 
generalment coincideixi amb la radiació solar màxima disponible, és a dir, amb la producció 
màxima d’energia solar tèrmica. Per tant, la possibilitat de convertir l’energia solar tèrmica en 
fred és una opció que cal considerar pels avantatges obvis que comporta. Aquesta tecnologia, 
en constant creixement, permet explotar les instal·lacions solars d’aigua calenta sanitària i 
calefacció d’una manera eficient al llarg de l’any.  
 
 
Fig. 44: Demanda tèrmica i radiació solar per cada mes de l’any en un habitatge tipus. 
 
Com s’observa en el gràfic, la particularitat que fa interessant els sistemes de refrigeració amb 
energia solar és que, tot i necessitar una quantitat de calor més elevada que la quantitat de 
fred que proporcionen, aquesta és inferior a la radiació solar dels mesos més calorosos [23]. 
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Les tecnologies de refrigeració solar existents actualment es poden classificar en sistemes 
oberts i sistemes tancats [3]. 
 
 Sistemes oberts: el refrigerant, que sempre és aigua, està en contacte amb 
l’atmosfera. Aquests sistemes actuen directament sobre l’aire en una unitat de 
tractament d’aire (sistema tot aire), i el refreden i deshumecten d’acord amb les 
condicions de confort. Els sistemes oberts es basen en una combinació de 
deshumectació sorbent i de refrigeració per evaporació, i generalment se’ls anomena 
sistemes de refrigeració per dessecació i per evaporació (RDE). L’energia de la calor 
solar s’utilitza per regenerar l’equip emprat per deshumectar l’aire. 
 
Fig. 45: Esquema de circuit obert d’aire. 
 
 Sistemes tancats: se subministra calor solar a un refrigerador alimentat tèrmicament 
que produeix aigua freda. Aquesta aigua es pot distribuir directament al sistema d’aire 
condicionat per mitjà d’aerotermos (fancoils), sostres radiants (sistema amb aigua), o a 
un serpentí de refrigeració en una unitat de tractament d’aire (sistema tot aire). 
Actualment, al mercat es poden trobar dos tipus d’equips: refrigeradors d’absorció i 
refrigeradors d’adsorció. Els refrigeradors d’absorció són els refrigeradors alimentats 
tèrmicament més comuns en les aplicacions tant d’aire condicionat com industrials, 
amb un mercat consolidat. 
 
 
Fig. 46: Esquema de circuit tancat d’aigua refredada. 
 
Entre els avantatges dels refrigeradors alimentats tèrmicament, en comparació amb els 
refrigeradors per compressió que funcionen amb electricitat, destaquen els següents [24]: 
 
 Els costos de manteniment són més baixos, perquè hi ha menys components mòbils. 
Les actuacions necessàries es limiten a la verificació del correcte funcionament de la 
instal·lació i detecció de disminucions de producció, per exemple a causa d’avaries, la 
neteja periòdica dels captadors així com un manteniment preventiu semestral. 
 Els costos d’explotació són menors, perquè el consum d’electricitat és molt baix (pels 
voltants de l’1% - 5% de la capacitat d’aigua freda). 
 Les substàncies utilitzades són completament inofensives per al medi ambient (aigua, 
bromur de liti, amoníac, gel de sílice). 
 Produeixen menys vibracions i soroll. 
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3.3.1. Sistemes tancats o d’aigua refredada 
Els refrigeradors alimentats tèrmicament, tant d’absorció com d’adsorció, funcionen sobre la 
base d’un procés que permet transferències tèrmiques d’una font de baixa temperatura a una 
font d’alta temperatura, gràcies a l’ús de calor addicional d’un nivell més alt de temperatura. 
Aquest principi és similar al que s’aplica en els refrigeradors per compressió de vapor que 
funcionen amb electricitat. La diferència es troba en el fet que, enlloc de consumir electricitat, 
es consumeix calor. 
 
La tecnologia dominant en aquestes refredadores tèrmiques es basa en l’absorció i l’adsorció. 
El procés físic bàsic es basa en dos components químics, un dels quals serveix com a 
refrigerant i un altre com a absorbent/adsorbent.  
3.3.1.1. Refrigeració per absorció 
El sistema de refrigeració per absorció, com la refrigeració per compressió, aprofita que les 
substàncies absorbeixen calor en passar de líquid a gas. La diferencia està en que se substitueix 
la compressió del líquid refrigerant per un procés d’absorció. De la mateixa manera que la sal 
de cuina absorbeix vapor d’aigua de l’aire, la solució dins la màquina d’absorció (habitualment 
bromur de liti) absorbeix vapor d’aigua de l’aigua i, per evaporació, refreda l’aigua no 
evaporada. L’evaporació del refrigerant a baixa temperatura és possible gràcies a que es troba 
a molt baixa pressió, només 6,5 mmHg [24].  La temperatura de l’aigua freda es controla 
regulant la pressió del refrigerant (grau de buit) [3]. 
 
Fig. 47: Variació de la temperatura de l’aigua en funció de la pressió del refrigerant. 
 
Els refrigeradors d’absorció es classifiquen segons les fases (efecte simple o efecte doble) i 
segons l’absorbent (bromur de liti-aigua o aigua-amoníac). Els sistemes de bromur de liti-aigua 
són els més usuals per a sistemes d’aire condicionat ja que tenen major eficiència d’absorció 
[25]. En el cas d’utilitzar captadors solars, els refrigeradors d’absorció més comuns són els 
d’efecte simple. 
Substància absorbent Substància refrigerant 
Bromur de liti Aigua (vapor) 
Aigua Amoníac 
Taula 20: Substàncies absorbents i refrigerants. 
 
En aquest procés, com s’ha esmentat anteriorment, en comptes d’aportar energia elèctrica per 
a la compressió es necessita una aportació d’energia tèrmica per al tancament del cicle i la 
regeneració dels seus components.  
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L’aportació d’energia tèrmica permet l’ús directe de combustibles fòssils, vapor de processos 
industrials (cogeneració), calefacció centralitzada urbana, calor residual o aigua escalfada per 
energia solar tèrmica. Això permet disminuir de forma substancial l’energia necessària per a 
produir fred. 
 
Per a la majoria d’aplicacions solars tèrmiques la temperatura màxima requerida per la 
màquina ha d’estar sobre els 90ºC. Es poden aplicar temperatures més altes amb altres 
tecnologies, com ara els captadors parabòlics de seguiment. Els captadors d’aire no són 
apropiats per a subministrar calor als refrigeradors alimentats tèrmicament, perquè el fluid 
que cal escalfar és aigua.  
 
Cicle d’absorció d’efecte simple  
 
Els diferents passos que segueix aquest cicle, utilitzant com a refrigerant aigua i BrLi com a 
absorbent, són els següents [3]: 
 
1. En un recipient tancat (evaporador) es disminueix la pressió fins a uns 866,59 Pa (6,5 
mmHg), i s’introdueix aigua polvoritzada sobre els tubs pels quals circula l’aigua que es 
pretén refredar per a la climatització de l’edifici (bescanviador). Atesa la baixa pressió, 
l’aigua introduïda evapora a 5ºC, absorbint calor de l’aigua que circula pel 
bescanviador pel canvi de fase de líquid a vapor. Aquest procés s’aturaria quan el 
recipient s’omplís de vapor d’aigua. 
 
2. En una segona fase s’introdueix una solució concentrada de sal de bromur de liti, que 
absorbeix el vapor d’aigua que s’ha evaporat. En aquest recipient, anomenat 
absorbidor, hi ha una barreja d’aigua i BrLi, que caldrà regenerar. 
 
Fig. 48: Procés d’evaporació i absorció. 
 
3. La solució de BrLi, diluïda amb aigua, perd la seva capacitat d’absorbir més aigua i, per 
tant, s’ha d’anar aportant contínuament al recipient absorbidor una solució 
concentrada de BrLi. La solució diluïda es bombeja cap a un altre recipient que 
s’anomena generador, on s’hi escalfa per tal de fer-la bullir i separar l’aigua del BrLi 
per obtenir novament solució concentrada de BrLi que torna a l’absorbidor. El consum 
elèctric de la bomba representa entre un 1% i un 5% de la potència de refrigeració 
total. 
 
4. El vapor refrigerant separat de la solució diluïda és refredat en un compartiment 
separat (condensador), fins que passa a fase líquida i després es torna a introduir a 
l’evaporador a través dels polvoritzadors, reiniciant així el cicle. 
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Fig. 49: Procés de generació i condensació. 
 
D’aquesta manera, l’aigua de refrigeració (s’utilitzen sempre torres de refredament) en el 
condensador, refreda el vapor refrigerant, i el condensa, passant l’aigua a fase líquida, mentre 
que en l’absorbidor s’agafa la calor cedida pel vapor refrigerant al ser absorbit per la solució de 
BrLi. 
 
Hi ha un component addicional en aquest cicle: en el recorregut de la solució de BrLi+H2O des 
de l’absorbidor al generador, s’hi posa un bescanviador de calor per a pre-escalfar aquesta 
solució, utilitzant la solució escalfada que ens retorna del generador. Això augmenta 
l’eficiència del cicle [24]. 
 
Fig. 50: Esquema d’una refredadora d’absorció. 
 
D’altra banda, degut a la calor addicional produïda dins l’absorbidor, per la reacció química en 
el procés d’absorció d’aigua per part del BrLi, cal dissipar aquesta calor, i es fa amb aigua de la 
torre de refredament. 
   
 
 
 
Aplicació i anàlisi de l’eficiència de sistemes de climatització solar  en un habitatge 
 
 
39 
 
Fig. 51: Esquema complet d’una instal·lació amb refredament per cicle d’absorció d’efecte simple. 
 
Actualment existeixen refredadores de baixa capacitat dissenyades per a funcionar a baixes 
temperatures i, per tant, aplicables a captadors solars tèrmics, amb un cost mitjà de 1000 
€/KW [24].  
 
Cicle d’absorció d’efecte doble 
 
En un cicle d’absorció de doble efecte el generador està dividit en dues parts: una d’alta 
temperatura i l’altra de baixa. El vapor refrigerant produït pel generador d’alta temperatura 
s’utilitza per escalfar la solució de bromur de liti, que es troba en la part de baixa temperatura 
on la pressió i el punt d’ebullició són menors. Així s’utilitza de manera més eficaç la calor de 
condensació. 
 
Fig. 52: Generadors de la màquina d’absorció d’efecte doble. 
 
De la mateixa manera que en el cicle d’efecte simple, el vapor produït en la part de baixa 
temperatura s’envia al condensador per passar a estat líquid. El vapor refrigerant produït en la 
part d’alta temperatura es condensa al cedir calor a la solució de bromur de liti, i es condueix 
cap al condensador.  
 
   
 
 
 
Aplicació i anàlisi de l’eficiència de sistemes de climatització solar  en un habitatge 
 
 
40 
En els circuits d’impulsió i retorn de la solució de BrLi es disposa de bescanviadors de calor per 
tal d’augmentar l’eficiència d’aquest cicle. Com que aquest cicle aprofita la calor latent del 
vapor refrigerant en el generador de baixa temperatura, el condensador genera menys calor i 
es necessiten torres de refredament més petites que en el cicle simple. 
 
No obstant, les unitats de refrigeració basades en un cicle d’absorció tenen el risc de 
cristal·lització, que es dóna quan la concentració de la solució de bromur de liti és propera al 
màxim i baixa la temperatura. Aquesta cristal·lització de la solució de bromur de liti, que 
sempre es produeix en un dels bescanviadors, és una avaria crítica, ja que bloqueja les 
canonades de la màquina i aquesta deixa de treballar. En cas que es produeixi, el primer que 
cal fer és escalfar les canonades bloquejades [3]. 
3.3.1.2. Refrigeració per adsorció 
Les substàncies dessecants, com el gel de Silici, tenen la propietat de capturar la humitat de 
l’aire ambiental i evitar el deteriorament dels productes, propietat que es coneix com adsorció. 
És important destacar que el fenomen d’adsorció és de caràcter superficial, mentre que el 
d’absorció es produeix a nivell volumètric. L’adsorció és un procés en el que àtoms o molècules 
d’un fluid són atrapats en un material amb una elevada porositat, que és capaç de retenir la 
majoria de molècules que circulen per les seves cavitats. 
 
Més enllà d’efectes a nivell molecular o atòmic, des d’un punt de vista macroscòpic, els 
materials adsorbents permeten capturar les molècules de vapor d’aigua contingudes en una 
corrent d’aire. Aquests materials són capaços de capturar la humitat fins que assoleixen el seu 
nivell de saturació, instant en el que es requereix eliminar aquesta humitat a través d’una font 
de calor (regeneració del dessecant) per tal que el procés continuï el seu cicle [1]. 
 
Els adsorbents més utilitzats a nivell industrial són el gel de silici, el carbó actiu i l’aluminia, ja 
que tots presenten una gran superfície específica. El cicle de refrigeració de les màquines 
d’adsorció es basa principalment en dos fenòmens físics: 
 
 El material adsorbent és capaç d’adsorbir vapor d’aigua. 
 L’aigua s’evapora a baixa temperatura quan la pressió de l’ambient també és baixa (5-
6 mmHg). 
 
En tractar-se d’un sistema tancat al buit, l’aigua pot evaporar-se fora del gel de silici aplicant-hi 
calor. Després de passar pel condensador, l’aigua és pulveritzada en una altra secció i es torna 
a evaporar en condicions de buit. En aquest cas, la calor s’extreu d’un serpentí per on circula 
l’aigua a refredar.  
 
Fig. 53: Esquema d’una refredadora d’adsorció. 
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L’estructura principal d’una màquina d’adsorció consisteix en un recipient a pressió dividit en 
quatre cambres: una cambra superior (condensador), dues cambres intermèdies (generador-
receptor) i una cambra inferior (evaporador). Totes elles disposen d’un bescanviador, mentre 
que les dues intermèdies estan recobertes de gel de silici. 
 
El funcionament d’una màquina d’adsorció i les seves fases es descriu a continuació [24]: 
 
1. Es genera buit a l’interior de les cambres amb una bomba incorporada a la màquina. 
Després, s’introdueix una petita quantitat d’aigua. 
2. En cicles de 10 segons, se subministra calor al generador, on es troba el gel de silici 
saturat. Mentrestant, la cambra del costat (que conté gel de silici sec), actua com a 
receptor del vapor d’aigua procedent de l’evaporador. Durant aquest procés, el 
receptor i el condensador són refrigerats mitjançant un circuit d’aigua connectat a una 
torre de refrigeració que dissipa la calor sobrant a l’atmosfera. 
3. Després de 10 minuts es tanquen les vàlvules durant una fase de recirculació de 40 
segons. En aquest període l’aigua de refrigeració i l’aigua calenta dels bescanviadors, 
en contacte amb el gel de silici, es barregen per a realitzar una recuperació de calor 
parcial i evitar el shock tèrmic. 
4. La màquina es commuta a través de les vàlvules. La cambra que abans feia de receptor 
ara és el generador i s’escalfa, mentre que l’altra opera com a receptor i és refrigerada. 
5. Durant aquest procés es forma vapor d’aigua, que torna a condensar-se. Llavors, 
aquest refrigerant és bombejat a través d’uns pulveritzadors a la cambra de 
l’evaporador, on s’evapora a molt baixa pressió, extraient calor de l’aigua a refredar i 
que circula pel bescanviador de l’evaporador. El vapor resultant és condensat 
novament i adsorbit pel gel de silici, que es troba a la cambra adjacent (receptor).  
 
 
 Fig. 54: Característiques principals de les actuals refredadores tèrmiques del mercat. 
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Els principals avantatges de les màquines d’adsorció respecte les d’absorció són les següents: 
 
 Les temperatures nominals d’operació del generador poden ser més baixes (60 – 
90ºC), en comparació amb els 90 – 120ºC d’una màquina d’absorció d’efecte simple. 
 No existeix cap límit inferior en la temperatura de l’aigua de refrigeració, ja que no hi 
ha perill de cristal·lització. 
 El COP de la màquina no depèn tant de la temperatura de l’aigua del generador o de 
l’aigua de refrigeració, com en les màquines d’absorció. 
 
 
Fig. 55: Comparació del COP d’una màquina d’absorció i una d’adsorció. 
 
D’altra banda, els principals inconvenients que presenten són: 
 El COP mitjà d’un equip d’adsorció és menor. 
 Els actuals equips són més pesats, grans i cars que els d’absorció. 
3.3.2. Sistemes oberts de refrigeració per dessecació i evaporació (RDE) 
Mentre que les refredadores anteriors produeixen aigua refrigerada, que pot alimentar a 
qualsevol tipus d’equip d’aire condicionat, els cicles oberts produeixen directament aire. 
Qualsevol tipus de cicle obert es basa en una combinació de refredament evaporatiu amb 
deshumidificació d’aire mitjançant un dessecant. [26]  
 
La tecnologia més habitual en els processos de refrigeració per dessecació i per evaporació es 
basa en l’aplicació de rodes dessecants, que incorporen gel de sílice o clorur de liti com a 
material de sorció. Aquests dessecants funcionen alternativament en règim d’adsorció i de 
desorció (per a regenerar el dessecant). 
 
L’esquema a continuació presenta un exemple de procés de refrigeració per dessecació basat 
en aquesta tecnologia [24]. 
 
Fig. 56: Esquema d’un sistema de refrigeració per dessecació i evaporació (RDE). 
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El procés bàsic d’entrada d’aire és el següent [3]:  
 
1 – 2. L’aire d’entrada ve de l’exterior i passa a la roda dessecant que gira lentament. El 
material sorbent (per exemple, gel de sílice) del rotor absorbeix aigua del corrent 
d’aire, en redueix la humitat i n’augmenta la temperatura, en un procés gairebé 
adiabàtic. 
 
2 – 3.  L’aire entrant passa pel canviador de recuperació tèrmica per ser sotmès a 
refredament previ mitjançant un procés de refrigeració indirecta per evaporació, i fa 
un intercanvi tèrmic amb el corrent d’aire viciat que surt de l’habitació. 
 
3 – 4.  Segons les condicions de temperatura i humitat de l’aire d’entrada necessàries per 
superar la càrrega de refrigeració (sensible i latent) de l’habitació, es redueix la 
temperatura del corrent d’aire mitjançant un procés de refrigeració directa per 
evaporació a l’humidificador, amb un increment simultani de la humitat. Cal tenir 
present que el convector connectat al subsistema solar només funciona amb 
subministrament de calor. 
 
El procés bàsic de sortida d’aire és el següent [3]: 
 
5 – 6.  L’aire viciat de l’habitació s’humecta fins a la saturació, a fi de maximitzar el potencial 
de refrigeració indirecta del corrent d’aire d’entrada pel canviador de recuperació 
tèrmica. 
 
6 – 7 .  El vapor d’aire viciat és sotmès a un procés d’escalfament previ en el canviador de 
recuperació tèrmica amb el corrent d’aire d’entrada. 
 
7 – 8.  La calor necessària per regenerar la roda dessecant s’obté mitjançant un convector 
connectat a la font calorífica. En l’esquema, s’utilitza un regenerador, que pot ser 
alimentat amb energia solar tèrmica i/o una caldera com a font auxiliar. Aquest procés 
és un dels més crítics, ja que es requereixen temperatures d’entre 80º i 90º per a 
regenerar el dessecant, fet que penalitza considerablement el rendiment global. [IAT] 
 
8 – 9.  Finalment, el corrent d’aire de regeneració passa per la roda dessecant per tal 
d’evaporar l’aigua que conté i permetre que es produeixi un procés de 
deshumidificació continu. 
 
En les aplicacions amb una humitat atmosfèrica alta, el cicle de refrigeració per dessecació no 
aconsegueix reduir suficientment la càrrega latent. En aquest cas, un serpentí de refrigeració 
(3-4) connectat a un refrigerador (de compressió o tèrmic) produeix el refredament necessari 
que no es pot aconseguir pel procés de refrigeració per dessecació i per evaporació. 
 
Durant l’estació càlida es pot utilitzar el mateix sistema, augmentant la velocitat de rotació de 
la roda dessecant, que funciona com un canviador de recuperació tèrmica, i activant el 
serpentí de refrigeració connectat al sistema d’energia solar. 
 
L’esquema següent mostra una unitat de tractament d’aire que incorpora un sistema RDE. 
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Fig. 57: Unitat de tractament d’aire amb elements de RDE. 
 
Les prestacions de la roda dessecant es determinen en funció dels paràmetres que es 
descriuen a continuació. 
 
a) Temperatura d’ingrés de l’aire 
 
Temperatures menors de l’aire d’ingrés comporten menors registres d’humitat, per la qual 
cosa s’aconsegueixen eficiències majors de la roda [26]. En el moment de dimensionar la roda 
cal verificar que sigui capaç de treballar en aquelles temperatures, ja que en cas contrari s’ha 
de procedir a la instal·lació d’una bateria freda abans de la roda. Els avantatges de la 
instal·lació d’una bateria freda són majors quan es tenen valors elevats d’humitat [8]. 
 
 
Fig. 58: Valor de la humitat de l’aire a la sortida en funció de la humitat de l’aire a l’entrada. 
 
b) Contingut d’humitat de l’aire 
Com més baix és el contingut d’humitat a l’entrada, menor és el contingut d’humitat a l’aire 
d’immissió i, com a conseqüència, menor és la temperatura de l’aire tractat, amb notables 
beneficis a nivell global de sistema. 
 
Fig. 59: Temperatura de l’aire a la sortida en funció del valor d’humitat a l’entrada. 
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c) Velocitat de l’aire a l’entrada 
 
La velocitat de l’aire incideix molt en la capacitat d’absorbir que té la roda, en disminuir la 
velocitat disminueix també la humitat relativa a la sortida. Per tant, convé mantenir baixa la 
velocitat de l’aire, cosa que implica a igualtat de cabals d’aire, rodes de dimensions majors. 
 
Fig. 60: Valor d’humitat a la sortida en funció de la velocitat de l’aire del procés. 
 
d) Temperatura de l’aire de regeneració 
 
Com es pot deduir fàcilment, com més gran és la temperatura del flux d’aire, millors són les 
prestacions, ja que la quantitat d’humitat eliminada de la roda és major. 
 
Fig. 61: Valor d’humitat a la sortida en funció de la temperatura de regeneració. 
 
Aquest és un paràmetre fonamental si la roda és alimentada per col·lectors solars, ja que si es 
requereix un valor d’humitat més baix es necessiten temperatures més elevades, de l’ordre de 
100ºC. 
 
El COP d’aquests sistemes s’obté de la següent relació: 
    
 ̇    
 
 
P = Potència de regeneració (kW). 
 ̇ = Cabal d’aire tractat (kg/s). 
h = Salt entàlpic entre l’aire extern i intern (kJ/kg). 
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El valor del COP mitjà d’aquest sistema és de 0,7. El cost total del sistema és de prop de 
2500€/kW [6]. Cal remarcar que cada kW instal·lat permet tractar 200 m3/h. 
 
Els principals avantatges de la refrigeració solar mitjançant dessecants són: 
 Permeten actuar sobre la temperatura i la humitat de l’aire al mateix temps. 
 L’energia regenerativa ha de ser subministrada a temperatures d’entre 50 i 80ºC. 
 Es produeixen poques pèrdues de càrrega en el pas de l’aire. 
 La manutenció és simple i reduïda. 
 
En canvi, els inconvenients més importants que presenten són: 
 Els rendiments no són tan elevats com les tecnologies de compressió mecànica 
 Es requereix energia tèrmica per a la regeneració del dessecant. 
 Alts costos d’inversió. 
4. Sistemes solars de producció d’energia 
Un cop determinades les necessitats d’energia de l’habitatge d’estudi i les tecnologies que 
possibiliten la seva climatització, aquest capítol aborda l’alimentació que necessiten els 
aparells de condicionament ambiental. Particularment, un dels objectius d’aquest treball és 
possibilitar de forma parcial o total l’alimentació amb energia solar.  
 
Actualment, a nivell comercial, es poden trobar els següents sistemes de producció d’energia 
amb plaques solars: 
 
Tipus d’energia produïda 
Tèrmica Elèctrica 
Sistemes solars tèrmics (aigua) Sistemes solars fotovoltaics 
(electricitat) Sistemes solars tèrmics (aire) 
Taula 21: Tecnologies de producció d’energia solar. 
 
Altres tecnologies, com els panells solars híbrids (que produeixen calor i electricitat), a dia 
d’avui estan encara en una fase inicial i poc introduïts en el mercat. En el cas que ocupa aquest 
treball, cal donar servei a unes necessitats d’aigua calenta sanitària (ACS) i climatització (calor i 
fred). 
 
En aquest capítol s’aborden de forma general els principis de funcionament i els components 
de les diverses tecnologies, i es fa especial èmfasi en els paràmetres d’eficiència i en els seus 
criteris de dimensionament.  
 
Ja sigui en una instal·lació tèrmica o fotovoltaica, s’ha de tenir en compte la latitud del terreny 
i l’estació de l’any en la que s’utilitzarà. La radiació solar incident varia segons la inclinació de la 
placa, sent màxima quan els raigs formen un angle recte amb la superfície de captació. 
 
La inclinació dels raigs de sol sobre una superfície horitzontal és variable al llarg de l’any, 
màxima a l’estiu i mínima a l’hivern, per la qual cosa s’ha de buscar un angle de compromís 
que garanteixi la màxima captació si els panells no disposen d’un dispositiu de seguiment o 
d’inclinació automàtica. Els diversos angles d’inclinació es mostren a la següent taula [27]. 
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Tipus d’instal·lació Inclinació (α) 
Autònoma d’ús a l’hivern L + 20º 
Autònoma d’ús a l’estiu L – 10º 
Autònoma d’ús tot l’any sense grup electrogen de suport L + 15º 
Autònoma d’ús tot l’any amb grup de suport o connexió a la xarxa L + 10º 
Connectada a la xarxa L 
Taula 22: Inclinació dels panells en funció del tipus d’instal·lació. 
 
D’acord amb la taula, la inclinació del cas d’estudi es fixa en 50º. 
4.1. Sistemes solars tèrmics d’aigua 
L’estructura d’una instal·lació solar tèrmica està formada, bàsicament per: captadors solars, 
bombes de circulació, acumuladors, bescanviadors de calor, vasos d’expansió, sistemes de 
control, vàlvules i fluid caloportador. 
 
Fig. 62: Esquema d’una instal·lació amb bescanviador. 
 
El circuit primari és un circuit tancat que transporta un fluid pel seu interior, anomenat fluid 
caloportador, que té la propietat d’absorbir la calor provinent de la radiació solar i traspassar-
la al circuit secundari. Aquesta transmissió es pot fer mitjançant un bescanviador de calor o 
directament dins del dipòsit amb un serpentí. El circuit secundari, format per aigua, està 
connectat a la xarxa domèstica i conté un acumulador en el qual s’emmagatzema l’aigua que 
posteriorment es consumeix. 
 
Els sistemes d’energia solar tèrmica ofereixen solucions per a diversos tipus d’instal·lacions, 
com ara la producció d’aigua calenta sanitària (ACS), la climatització de piscines, la calefacció o 
la refrigeració solar. La següent taula mostra les temperatures del circuit primari segons l’ús 
[28]. 
 
Taula 23: Temperatura de l’aigua del circuit primari segons l’aplicació 
 
Els col·lectors solars tèrmics divideixen en dos grans grups: captadors plans de baixa 
temperatura, utilitzats fonamentalment en sistemes domèstics de calefacció i ACS, i captadors 
de tubs de buit d'alta temperatura. 
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a) Col·lectors solars plans 
 
Consisteixen en una caixa plana metàl·lica per la qual hi circula un fluid que s’escalfa dins d’uns 
conductes de coure. Estan protegits per un vidre temperat dissenyat per a reduir la reflexió i 
per augmentar la seva resistència i duració. El gruix aproximat és d’un 3 mm, mentre que el 
baix contingut en òxid de ferro (0,03%) permet una alta transmissió solar, vora el 91%. 
 
 
 
Fig. 63: Composició d’un captador solar pla. 
 
Els avantatges d’aquesta tecnologia són: 
 Fiabilitat i baix cost de manteniment. 
 Cost d’adquisició baix respecte altres col·lectors, entre 200 i 300 €/m2. El cost d’una 
instal·lació amb acumulació oscil·la entre 550 i 800 €/m2 [8]. 
 Permet diverses possibilitats de muntatge. 
 Presenta una eficiència menor respecte als col·lectors de tubs de buit, situant-se entre 
al voltant dels 700 - 800 kWh/m2 any [8]. 
 
b) Col·lectors solars de tubs de buit 
 
Estan basats en un fenomen anomenat “Principi de concentració” sobre una superfície corba, 
que al seu torn és reflectant per a poder rebre la radiació. Els raigs acaben concentrant-se a la 
part central del col·lector, on es crea una depressió que va dels 10-2 als 10-5 bar i s’assoleixen 
grans temperatures, de l’ordre de  120ºC [8], convertint aquesta tecnologia en l’ideal per l’ús 
en l’àmbit de la refrigeració solar. Com més intensa és la depressió creada, menys pèrdues es 
produeixen cap a l’exterior, motiu pel qual la superfície externa del tub resta freda. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 64: Imatge d’un captador de tubs de buit. Figura 65: Esquema sobre el principi de concentració.  
 
Una variant d’aquest sistema és el “Heat Pipe”, en el que el fluid caloportador és un fluid 
vaporitzant tancat en els tubs. La radiació solar provoca l’evaporació del líquid, fent que aquest 
pugi a l’extrem superior dels tubs, que com està més fred provoca que el vapor es condensi, 
cedeixi la seva energia i torni en estat líquid per gravetat a l’extrem inferior del tub, iniciant de 
nou el cicle.  
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El canvi d’estat del fluid durant el cicle requereix que quan passi a ser vapor no deixi cap 
residu. Un factor rellevant en la corrosió dels tubs és la presència de materials sòlids que 
durant l’evaporació s’enganxen als tubs i tornen a la solució líquida. 
 
En tots dos casos el bescanvi tèrmic pot ser en sec, on els tubs bescanvien calor a través de 
parets metàl·liques, o bé en humit. En aquest cas els tubs intercanvien calor directament amb 
el fluid utilitzat en el circuit secundari. La tecnologia de tubs de buit és més eficaç que la de les 
plaques solars planes, tal i com es mostra en la següent taula comparativa. 
 
Captadors de tubs de buit Captadors solars plans 
No hi ha corrosió a causa del buit i no 
presenta condensacions. 
Presenten condensacions quan es deteriora 
la junta entre el vidre i la caixa, que poden 
provocar corrosió. 
Tancament hermètic entre dos vidres 
separats per una càmera de buit. No hi ha 
pèrdues per conducció ni convecció. 
Contenen aire a l’interior, que provoca 
pèrdues de calor per convecció i conducció. 
A causa de la forma circular dels tubs, els 
raigs de Sol són atrapats més eficaçment, 
especialment al matí i a la tarda. 
La inclinació del Sol afecta negativament al 
rendiment, ja que els raigs han d’incidir 
perpendicularment. 
Assoleixen temperatures elevades, de l’ordre 
de 120ºC, que permeten el seu ús per a 
refrigeració. 
Assoleixen temperatures mitjanes, de l’ordre 
de 60ºC, que permeten el seu ús per a 
calefacció a baixa temperatura i ACS. 
Eficiència alta, energia produïda estimada: 
1200 - 1400 kWh/m2 any. 
Eficiència menor, energia produïda estimada: 
700 - 800 KWh/m2 any. 
Cost elevat: 800 a 1100 €/m2 Baix cost: 200 i 300 €/m2 
Taula 24: Comparació entre tubs de buit i captadors plans. 
 
Un últim paràmetre referent al rendiment queda de manifest en el següent gràfic. Es relaciona 
el rendiment dels col·lectors amb la diferència de temperatura entre el col·lector i l’ambient.  
 
Fig. 66: Rendiment de col·lectors plans (línia verda) i de buit (línia discontínua). 
 
En el cas dels col·lectors plans s’observa que el seu rendiment és bo fins a una diferència de 
temperatures de 40ºC, que seria el cas d’escalfament d’aigua fins a 50ºC – 60ºC tant a l’estiu 
com a l’hivern, però per valors més alts cau en picat. En canvi, els tubs de buit, no resulten tant 
atractius per a rangs baixos de diferències de temperatura però, en canvi, mantenen 
rendiments molt elevats fins i tot per sobre de 100ºC.  
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Resulta interessant observar que un col·lector de tubs de buit té una corba de rendiment 
gairebé idèntica amb sota una radiació de 400 W/m2 que un col·lector pla sota una radiació de 
1000 W/m2. 
4.1.1. Criteris de dimensionament 
La normativa vigent estableix els paràmetres de partida i requisits de dimensionament de les 
instal·lacions solars tèrmiques per a produir aigua calenta sanitària en edificis. A Catalunya 
coexisteixen tres reglamentacions: 
 
 Código Técnico de la Edificación (normativa d’àmbit estatal). 
 Decret d’Ecoeficiència (normativa de la Generalitat de Catalunya). 
 Ordenances solars (normativa de l’Administració local). 
 
En tot cas, sempre cal seleccionar la normativa mes restrictiva, en funció de les 
característiques i ubicació de la instal·lació. En la majoria dels casos, aquesta és el Decret 
d’Ecoeficiència [27]. Per això, en aquest treball s’utilitza com a normativa de referència per a 
establir el consum energètic i la fracció solar. 
 
a) Consum energètic 
 
L’avaluació energètica del consum passa per conèixer els litres d’aigua consumida al dia pels 
usuaris de l’edifici a una temperatura de referència de 60ºC. La classificació, en funció de la 
tipologia d’edifici o activitat, es troba completa a l’Annex 3. 
 
 
Fig. 67: Demanda de referència d’ACS a 60ºC. 
 
En habitatges cal tenir en compte el factor d’ocupació (persones per habitatge). S’estableix 
una relació directa entre el nombre de persones i d’habitacions. 
 
 
Fig. 68: Factors d’ocupació d’habitatges. 
 
Un cop determinat el volum d’aigua que consumiran els usuaris de la instal·lació, cal calcular 
l’energia que s’ha d’aportar per aconseguir que augmenti la temperatura de l’aigua de xarxa 
fins a la de servei.  
               
 
Q = Energia útil (KJ). 
Cp = Calor específic de l’aigua: 4,18 kJ/kgºC. 
V = Volum d’aigua per persona i dia. Equival al pes de l’aigua en Kg. 
TS = Temperatura de servei (60ºC). 
TX = Temperatura de la xarxa (ºC). 
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Fig. 69: Temperatures de l’aigua de xarxa (TX) mensuals. 
b) Fracció solar 
 
El Decret d’Ecoeficiència estableix una aportació mínima anual d’energia solar tèrmica (fracció 
solar) per a produir ACS a totes les construccions noves, o als edificis en que es realitzi una 
rehabilitació i que presentin una demanda d’aigua calenta sanitària igual o superior a 50 
litres/dia. 
 
Es calcula en funció de la localització geogràfica (zona climàtica). Als edificis en que es vulgui 
utilitzar resistències elèctriques amb efecte Joule en la producció d’ACS, la fracció solar mínima 
en qualsevol zona haurà de ser del 70%. Aquest punt no serà d’aplicació en zones on no hi hagi 
servei de gas canalitzat, o be on l’electricitat s’obtingui mitjançant energia solar fotovoltaica o 
altres energies renovables. 
 
 
Fig. 70: Fracció solar en funció de la demanda d’ACS i la zona climàtica. 
 
En el cas d’estudi, el Barcelonès pertany a la zona climàtica III. 
 
c) Superfície de captació 
 
La superfície de panells solars tèrmics necessària es calcula a partir de l’expressió: 
 
R
Qf
S
·
·

  
f = Fracció solar. 
η = Rendiment mensual del captador. 
Q = Demanda energètica mensual (MJ/mes).  
R = Radiació solar incident (MJ/m2 mes).  
 
Per a la conversió de KWh a MJ cal tenir en compte que 1 KWh equival a 3,6 MJ. 
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El rendiment del captador es calcula amb l’expressió: 
I
T
Tccc

 )··(·94,0 210  
0,94 = Factor corrector de l’angle d’incidència. 
C0 = Rendiment òptic. 
C1 , C2= Coeficients de pèrdues de calor. 
I = Potència de radiació (W/m2). 
 
La diferència de temperatura en el col·lector es calcula amb l’expressió: 
 
             
 
TS = Temperatura de servei (ºC). 
Te-sol = Temperatura exterior mitjana durant les hores de sol (ºC). 
 
 
 
Fig. 71: Temperatura exteriors mitjanes durant les hores de sol a Barcelona. 
 
En el cas d’una instal·lació autònoma com la que ens ocupa, cal escollir les dades del mes més 
desfavorable. No necessàriament serà aquell en què hi hagi menys radiació, sinó que en 
considerar l’eficiència mensual del panell també hi entren en joc les temperatures. En el cas 
d’estudi d’aquest treball, la demanda de calor més elevada es produeix al mes de gener, com 
es mostra a la taula de resultats de l’apartat 5.1. 
 
d) Volum i potència del dipòsit d’acumulació i del sistema auxiliar 
 
El sistema utilitza un acumulador d’inèrcia associat a un sistema auxiliar que li proporciona la 
calor suplementària que no pot aportar la instal·lació solar. La normativa vigent [29] estipula 
una relació entre la superfície de captació i el volum d’acumulació (en litres). 
 
   
 
 
     
 
Per tant, es consideren entre 50 i 180 litres per cada m2 de captació. Fent un balanç de volum 
de la instal·lació, es troba que: 
                 
 
VACS = Volum d’ACS que cal proporcionar segons el nombre de persones i el seu consum. 
VSOLAR = Volum d’ACS escalfat pels panells solars. 
VAUX = Volum d’ACS escalfat pel sistema auxiliar. 
 
              
 
El volum escalfat per la instal·lació solar correspon a la fracció solar del total. La calor que el 
sistema auxiliar aporta a l’aigua es calcula de la mateixa manera que en el cas dels panells 
solars. 
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La potència d’un sistema d’acumulació ha de ser la necessària per tal que amb una càrrega de 
8 hores acumuli la calor necessària per a cobrir totes les necessitats calorífiques del dia més 
fred de l’any. *6] Per tant: 
      
    
 
                        ̇  
    
 
 
 
L’eficiència del sistema vindrà marcada per la relació entre la radiació que pot absorbir el 
captador i la part que es perd en forma de calor residual a través de les parets de 
l’acumulador, les canonades, les vàlvules i la resta d’accessoris del circuit. El seu valor depèn 
de la temperatura del fluid de l’ACS en el secundari i del fluid termòfor en el primari, a més de 
la temperatura ambient i de les característiques dels aïllaments.  
 
Empíricament, s’ha establert un valor de pèrdues generals del sistema d’entre un 10 i un 15% 
de l’energia obtinguda al captador. Aquest valor es pot modificar fins al 8-10% en instal·lacions 
on el consum esta concentrat en hores de dia (instal·lacions esportives, etc.), o en aplicacions 
estacionals no hivernals. En canvi, en instal·lacions amb gran desfasament horari entre la 
producció i el consum es pot ampliar fins al 20% [27]. 
4.2. Sistemes solars tèrmics d’aire 
Aquest tipus de panells solars són comparables als descrits fins al moment, amb la diferència 
principal que en aquest tipus circula aire pel seu interior. L’aire té diverses propietats respecte 
els fluids utilitzats en altres tipus de col·lectors, com per exemple l’aigua, que el fan menys 
atractiu. Com es veurà a l’apartat 5.1.2, l’aigua pot portar fins a 5 vegades més de calor per 
unitat de massa que l’aire (la calor específica de l’aigua és d’1 cal/g, mentre que la de l’aire és 
de 0,24 cal/g), fet que implica que sigui necessari un cabal d’aire 3378 vegades més gran que 
d’aigua per a transportar la mateixa calor. 
 
No obstant, l’aire presenta diversos avantatges respecte l’aigua per a les instal·lacions de 
calefacció: 
 
 És immune a la congelació i a l’ebullició. 
 No hi ha risc de fugues, ja que es treballa en un circuit obert a l’atmosfera. 
 Són més senzilles que les d’aigua, donat que només s’utilitzen els col·lectors, 
conductes i un aerocirculador. 
 Són immunes a l’excedent de producció de calor que es pot produir a l’estiu a les 
instal·lacions amb col·lectors d’aigua. Per tant, es pren una fracció solar del 100%. 
 
Una classificació d’aquests col·lectors pot ser feta en base a la distribució del flux d’aire en 
l’absorbidor. Es poden classificar diversos tipus de col·lectors [30]: 
 
a) Col·lector simple de circulació frontal: l’absorbidor es troba al fons de la caixa, sobre 
l’aïllant, i la circulació d’aire es realitza entre el vidre i la placa. Són els de rendiment 
més baix. 
 
 
b) Col·lector de placa intermitja: la placa es troba situada al mig de la caixa. La circulació 
d’aire d’anada es fa per darrere i la de retorn per davant de l’absorbidor. 
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c) Col·lector de placa intermitja amb doble vidre: l’absorbidor apareix foradat i l’aire 
circula lliurement entre els espais de davant i darrere de l’absorbidor. Per a obtenir 
una bona eficiència s’afegeix un vidre doble amb una càmera d’aire estanca entre ells. 
 
 
 
d) Col·lector de circulació posterior: l’absorbidor es disposa en una alçada intermitja de la 
caixa, amb la diferència que la circulació es du a terme exclusivament per darrere 
d’ella, existint a l’espai entre l’absorbidor i el vidre una càmera d’aire estanc.  
 
 
 
e) Col·lector sense vidre: és simplement una planxa de metall negre amb petits forats per 
on entra l’aire, que és absorbit per un aerocirculador i portat a l’interior de l’edifici. 
Com en el cas dels col·lectors d’aigua sense vidre, aquests tenen més pèrdues 
energètiques. 
 
 
El cost mitjà d’un col·lector d’aire se situa entre 300 i 450 €/m2. Una instal·lació completa està 
formada per ventiladors, canalitzadors i accessoris que incrementen el preu fins a 575 €/m2. 
 
Pels col·lectors d’aire no és possible especificar exactament el rendiment, que depenen de les 
càrregues a les que són aplicades, i van des del 30% (en instal·lacions operants principalment 
per a la recuperació de calor) fins a un màxim del 60%, en cas que la calor vingui tractada en 
processos productius. 
4.2.1. Tipus d’instal·lacions 
a) Instal·lació per termosifó 
 
L’aire ascendeix de forma natural quan s’escalfa a través del captador, que està col·locat de 
forma vertical. L’aire calent entra a l’edifici i l’espai que deixa és ocupat per aire fred de dins de 
l’edifici. Per a poder fer aquest disseny cal comptar amb una façana orientada cap a l’equador 
on no hi hagi ombres.  
 
En el cas d’una instal·lació amb ventilació forçada, únicament canvia el fet de disposar un 
extractor per a fer més eficient la circulació d’aire. 
 
b) Instal·lació amb col·lectors independents i circulació forçada 
 
En aquest model, els col·lectors són independents de la paret i es poden ubicar en terrats o 
sobre el terra. Tanmateix, la circulació d’aire queda afectada ja que es necessita una presa 
d’aire que faci tot el recorregut fins als captadors i, amb un aerocirculador, se’l torna a fer 
entrar un cop s’ha escalfat. Per tal d’afavorir el gradient tèrmic, és important que l’entrada 
d’aire es situï el més a prop possible del terra, ja que només s’escalfarà l’espai que va de 
l’entrada d’aire fins al sostre. 
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c) Instal·lació amb terra radiant 
 
En aquest model s’utilitza l’aire escalfat com en el cas anterior per a fer-lo circular per 
conductes sota terra, des d’on s’irradia la calor fins l’interior de l’edifici. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 72: Instal·lacions amb termosifó, col·lectors independents i terra radiant. 
4.2.2. Criteris de dimensionament 
En tots els casos, l’acumulació de calor presenta una enorme dificultat pel fet de treballar amb 
aire. Únicament es pot utilitzar un mecanisme similar a la geotèrmia, consistent en un 
recipient amb grava que acumula la calor quan l’aire hi circula. A la pràctica, els col·lectors 
solars d’aire són utilitzats només per al condicionament hivernal en instal·lacions a immissió 
directa. Per aquest motiu, el paràmetre que cal conèixer és el cabal d’aire extern de renovació 
( ̇ , en m3/h). 
 
Cada panell d’aire té un rang de cabals d’aire màxims i mínims per unitat de superfície (cabal 
específic). Donat el cabal de renovació desitjat, les superfícies mínima i màxima seran [8]: 
 
  
 ̇ 
 ̇  
 
 ̇  = Cabal del panell (m
3/h). 
 ̇   = Cabal específic del panell (m
3/h·m2). 
 
Cal avaluar la potència tèrmica que necessita l’aire per a proporcionar la diferència de 
temperatures, tenint en compte el cabal del panell i la densitat.  
 
     ̇             
 
ce = Calor específica de l’aire (1,01 kJ/kgºC o 0,34 Wh/m
3ºC). 
Ts = Temperatura de sortida de l’aire.  
Te = Temperatura exterior de càlcul (ºC). 
V = Volum del tub d’aire (m3). 
 ̇ = Cabal d’aire (m3/s). 
ρ = Densitat mitjana de l’aire (kg/m3). 
 
Per tal que les habitacions es trobin a 20ºC, es pren com a valor una temperatura de sortida de 
l’aire de 22ºC. En cas d’utilitzar terra radiant per aire, es considera la més gran de totes les 
temperatures superficials de cada habitació (33ºC). 
 
La densitat de l’aire varia amb la temperatura, tal com demostra la següent fórmula. 
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    (
   
     
) 
 
Aquesta potència tèrmica ve donada per la radiació solar. De forma semblant als panells solars 
tèrmics, però treballant amb potències, la superfície de captació serà: 
 
  
 
   
 
 
P = Potència tèrmica que el panell ha de donar a l’aire. 
η = Rendiment del captador. 
I = Potència de radiació (W/m2). 
 
Els col·lectors han de ser connectats en sèrie. L’àrea dels tubs i la velocitat de circulació de 
l’aire queden determinats a partir de la definició de cabal. 
 
 ̇      
c = Velocitat de l’aire (entre 2 i 7 m/s). 
A = Àrea transversal del panell (m2) 
 
La compressió de l’aire ve donada per la relació amb el cabal i la potència. 
 
        ̇ 
   = Compressió de l’aire (Pa). 
 
Finalment, la bomba que impulsa l’aire té un rang de potències d’entre 50 W i 115 W en 
models comercials, i s’alimenta amb una petita cèl·lula solar fotovoltaica instal·lada en el 
mateix panell [31]. 
4.3. Sistemes solars fotovoltaics 
L’estructura d’una instal·lació solar fotovoltaica autònoma està formada, bàsicament per: 
 
 Captadors solars 
 Regulador de càrrega 
 Bateries 
 Inversor 
 
a) Els panells solars són un conjunt de cèl·lules solars amb una coberta de vidre i una 
estructura reforçada. Les cèl·lules es connecten en sèrie i en paral·lel per tal de donar voltatges 
de sortida de 12V, 24V, 48V, 120V o 300V. Per a determinar la disposició dels captadors (sèrie 
o paral·lel) cal considerar el voltatge al que haurà de treballar la instal·lació, segons la potència 
de consum instal·lada. [32] 
 
 
FIg. 73: Voltatge de la instal·lació en funció de la potència de consum. 
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b) Les bateries permeten disposar d’energia quan no hi ha radiació solar, mantenir estable el 
voltatge en cas que hi hagi baixades o pujades de tensió i subministrar una potència superior a 
la que poden donar els panells. Les més utilitzades són les de plom-àcid en acumuladors 
estacionaris, formats per blocs de 2V, ja que d’aquesta manera només s’utilitza la part del bloc 
on hi ha càrrega. 
 
c) El regulador de càrrega s’encarrega de gestionar i controlar el corrent que és absorbit per la 
bateria per tal que en cap pugui sobrecarregar-se perillosament però, al mateix temps, evitant 
que es deixi d’aprofitar l’energia captada pels panells. Si també regula la descàrrega, controla 
que la capacitat de la bateria mai sigui inferior al mínim recomanat (profunditat de 
descàrrega). La regulació es realitza controlant el voltatge, que és la indicació del nivell de 
càrrega. Si aquest valor arriba al valor màxim o mínim fixat talla el pas de corrent. 
 
d) L’inversor transforma el corrent que surt dels captadors (CC) a CA de 220V. A més, garanteix 
que el voltatge de sortida sigui sempre de 220V (amb un marge del 10%) encara que la tensió 
de l’acumulador variï. No obstant, tenen unes pèrdues d’un 5% del voltatge d’entrada. 
4.3.1. Criteris de dimensionament 
En cas que es projecti una instal·lació per a satisfer un consum elèctric determinat, o que es 
vulgui produir una quantitat concreta d’energia, es defineix la demanda d’energia com: 
 
   
 
 
 
E = Consum energètic diari [Wh/dia] 
η = Rendiment de la instal·lació (0,6 per a una instal·lació amb bateries, i 0,7 si no n’hi ha). [32] 
 
Com en el cas dels sistemes solars tèrmics, la radiació diària s’avalua a través de les taules de 
radiació [33]. Donat que les dades dels captadors estan sempre referenciades a una radiació 
de 1 KW/m2, es defineixen les hores solars pic (hsp) com el nombre d’hores equivalents a 
màxima radiació. 
 
Fig. 74: Distribució de radiació solar diària i hores solars pic. 
 
A la taula de radiació, es localitza el mes de càlcul (gener, en aquest cas), i el valor d’irradiació 
(en KWh/m2·dia) correspondrà a les hsp. A partir de la demanda (DE), de la potència pic del 
captador (WP) i de les hores solars pic (hsp) es pot obtenir el nombre de captadors que cal 
instal·lar (n). 
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La capacitat d’acumulació varia en funció de si es disposa d’un sistema auxiliar de suport o no. 
Com a mínim, l’acumulador hauria de poder proporcionar l’energia durant 3 dies [32]. La 
capacitat ve donada per la següent fórmula: 
 
    
    
    
 
 
c20 = Capacitat de l’acumulador referida a un interval de 20 hores de funcionament (Ah). 
d = Dies de funcionament autònom. 
V = Voltatge de la instal·lació (V). 
PD = Profunditat de descàrrega 
 De 0,6 a 0,8 per acumuladors estacionaris amb un volum elevat d’electròlit. 
 De 0,5 a 0,6 per acumuladors monoblock. 
 De 0,3 a 0,5 per acumuladors d’arrencada (cotxes). 
 
Per a dimensionar correctament el regulador de càrrega cal prendre un marge de seguretat 
d’un 25% respecte la intensitat màxima del camp de captació. 
 
            
Ir = Intensitat del regulador (A). 
ICC = Intensitat de curtcircuit (A). 
 
D’altra banda, la potència de l’inversor s’escull en funció de la potència de consum instal·lada. 
Haurà de tenir una potència entre un 50% i un 75% de la potència de consum [32]. 
 
Finalment, la secció del cable ha de permetre evitar una caiguda de potencial massa elevada i 
reduir les pèrdues per efecte Joule. Les caigudes de potencial admissibles són d’un 1,5% de 
mitjana al llarg de tots els circuits [32]. La secció, en mm2, ve donada per l’expressió: 
 
  
            
       
 
 
L = Longitud total de cable (m). 
I = Intensitat del cable (A). 
%ΔV = Percentatge de caiguda de potencial. 
V = Voltatge (V). 
 
Per a construccions inferiors a 5000 m2, la normativa no estableix una contribució fotovoltaica 
mínima. Per a superfícies més elevades, la potència mínima a instal·lar haurà de ser [29]: 
 
                
P = Potència a instal·lar (kW). 
S = Superfície construïda (m2). 
C = Coeficient climàtic. 
 
Fig. 75: Coeficient “C” en funció de la zona climàtica 
   
 
 
 
Aplicació i anàlisi de l’eficiència de sistemes de climatització solar  en un habitatge 
 
 
59 
5. Càlcul i configuració de sistemes 
Un cop estudiades les tecnologies que possibiliten tant el condicionament tèrmic com 
l’alimentació amb energia solar, aquest capítol incideix en l’objectiu principal del treball: 
dissenyar i valorar solucions de climatització que satisfacin estàndards de confort, que siguin 
eficients energèticament, que estiguin alimentades per energia solar, i que siguin viables 
tècnica i econòmicament. 
 
En una primera fase es realitza el càlcul de la producció d’ACS amb energia solar, donat que és 
un paràmetre independent del tipus de sistema utilitzat per a la climatització. 
 
A continuació es dimensionen per al cas d’estudi els sistemes de calefacció, sense tenir en 
compte l’alimentació amb energia solar. Aquests són: 
 Superfícies radiants. 
 Equips de climatització per compressió (bombes de calor). 
 
L’alimentació amb energia solar es dimensiona d’acord a les necessitats d’energia de cada 
sistema. Es calculen les instal·lacions solars per a: 
 Integració solar en climatització per compressió aire-aire. 
 Integració solar en climatització per compressió aire-aigua. 
 Refredament solar. 
 
Posteriorment, l’avaluació de cada sistema ve donat a través dels següents indicadors: 
 El grau d’eficiència entre la radiació incident i l’energia produïda. 
 El percentatge de cobertura de la demanda que es pot satisfer amb l’energia solar. 
 Els rendiments propis dels diferents components. 
 El zona climàtica de la instal·lació. 
 La demanda d’energia de l’habitatge. 
 El grau de maduresa de cada tecnologia. 
 Limitacions tècniques i d’espai de cada solució. 
 Aspectes econòmics. 
 
Finalment, l’apartat 5.7 presenta tota una sèrie de configuracions possibles i alternatives, de 
les quals es demostra la seva baixa conveniència. Els diversos sistemes estudiats en el treball 
es poden resumir en la següent taula: 
 
Alimentació Sistemes de climatització Sistemes d’emissió 
Elèctrica 
Efecte Joule Estufes 
Calderes Radiadors 
Elèctrica 
Solar fotovoltaica 
Bombes aire-aire Splits 
Solar tèrmica 
Bombes aire-aigua 
Bombes aigua-aigua Fancoils 
Terra  i sostre radiant Absorció 
Adsorció 
Directa Terra  i sostre radiant 
Solar aire 
Directa 
RDE 
Immissió directa 
Taula 25: Sistemes de climatització estudiats. 
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5.1. Producció d’ACS amb energia solar 
Donat que el càlcul de les necessitats d’ACS és genèric per a qualsevol tipus de configuració, a 
continuació es presenten els resultats del dimensionament d’una instal·lació solar tèrmica per 
a ACS en l’habitatge objecte de l’estudi. El criteri de dimensionament de qualsevol instal·lació 
solar per a ACS és el descrit en el punt 4.1.1. 
 
L’elecció del tipus de panell solar es realitza en funció de les característiques tèrmiques de 
l’aigua. Amb l’objectiu d’optimitzar la transferència d’energia, un dels propòsits d’aquest 
treball és l’ús de calefacció de baixa temperatura, per la qual cosa seran adequats els 
col·lectors solars plans. Els col·lectors solars de tubs de buit poden proporcionar eficiències i 
temperatures majors, però a un preu que els resta competitivitat. 
 
Prenent com a referència captadors amb alts estàndards de qualitat (veure Annexos 4 i 5), en 
les condicions de Barcelona [34] [35] [36] [37]:  
 
 Eficiència anual Preu (PVP) 
Col·lector solar pla  0,380 484 € 1  
Col·lector de tubs de buit  0,548 1819 € 
Δ% +44% +276% 
 Taula 26: Comparació de característiques entre col·lectors plans i de tubs de buit. 
 
Es conclou que els panells de tubs de buit només seran una solució viable en algun dels 
següents casos: 
 Climes molt freds on l’aigua necessiti un gran salt tèrmic. 
 Instal·lacions amb un gran consum d’aigua. 
 Ubicacions del camp de captació en petits espais. 
 Priorització de criteris estètics. 
 
 
Fig. 76: Instal·lació de tubs de buit en una pèrgola a Sant Pol de Mar. 
 
Fig. 77: Instal·lació habitual d’ACS amb energia solar. 
 
1
 Per al càlcul de la integració solar, segons documents d’empresa, als captadors plans considerats se’ls 
aplica un descompte de 50% sobre el PVP. Els fabricants de tubs de buit no ofereixen aquest descompte. 
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Les següents taules presenten els resultats de dimensionat de la instal·lació d’ACS mitjançant energia solar tèrmica. 
 
C0 C1 C2 Ts S panell Cp (kJ/kg) l/pers Pers l/dia f min 
0,774 3,5 0,024 60 2,07 4,18 28 4 112 0,5 
 
CAMP DE CAPTACIÓ S capt 1,93 Nombre panells 1 f anual 0,63 
 
50º S 
Rad 
(MJ/m
2
dia) 
Dies 
Rad 
(MJ/m
2
mes) 
Rad 
(Wh/m
2
dia) 
Hores 
Sol/dia 
I (W/m
2
) Te-sol (ºC) Δ T (ºC) η capt Tx (ºC) 
Q dia (KJ) Q mes (KJ) 
S mes 
(m
2
) 
Gener 13,14 31 407,34 3650 7,5 486,67 11 49 0,245 8 24344,32 754674 3,78 
Febrer 15,32 28 428,96 4256 8 531,94 12 48 0,295 9 23876,16 668532 2,64 
Març 17,86 31 553,66 4961 9 551,23 14 46 0,329 11 22939,84 711135 1,95 
Abril 19,43 30 582,9 5397 9,5 568,13 17 43 0,367 13 22003,52 660106 1,54 
Maig 19,87 31 615,97 5519 9,5 580,99 20 40 0,401 14 21535,36 667596 1,35 
Juny 19,86 30 595,8 5517 9,5 580,70 24 36 0,435 15 21067,2 632016 1,22 
Juliol 20 31 620 5556 9,5 584,80 26 34 0,454 16 20599,04 638570 1,13 
Agost 20,02 31 620,62 5561 9,5 585,38 26 34 0,454 15 21067,2 653083 1,16 
Setembre 19,03 30 570,9 5286 9 587,35 24 36 0,439 14 21535,36 646061 1,29 
Octubre 16,72 31 518,32 4644 9 516,05 20 40 0,362 13 22003,52 682109 1,82 
Novembre 14,13 30 423,9 3925 8 490,63 16 44 0,302 11 22939,84 688195 2,69 
Desembre 12,53 31 388,43 3481 7 497,22 12 48 0,266 8 24344,32 754674 3,66 
              Sumatoris 207,91   6327 57753             268256 8156752 KJ 
Mitjanes 17,33   527 4813 8,75 546,76 18,50 41,50 0,362 12,25 22355 8157 MJ 
            
2266 KWh 
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Aquesta configuració permet complir amb la cobertura solar mínima del 50%, tot i que en els 
mesos de major demanda els captadors no podran proporcionar l’ACS per sí sols. 
 
 
Fig. 78: Cobertura de la demanda amb diferents fraccions solars. 
 
La gràfica de producció-demanda indica que amb 1 panell (f =0,5) en cap moment la producció 
assoleix la demanda, mentre que amb 2 panells (f=1) a l’estiu es produeix una gran 
sobreproducció. Quan es produeix aquesta circumstància, la pràctica habitual consisteix en 
buidar els circuits que produeixen un excedent d’ACS si aquesta no es pot emmagatzemar en 
un dipòsit. L’eficiència de la instal·lació també vindrà marcada pel seu aprofitament, mesurada 
com la desviació respecte la demanda. 
 
 Cobertura anual Infraproducció Sobreproducció 
1 panell 64 % -37 % 0 % 
2 panells 126 % -30 % +57 % 
Taula 27: Infraproducció i sobreproducció d’ACS amb dues configuracions diferents. 
 
En un cas més conservador que consistís en la cobertura de totes les necessitats sense equip 
de suport, caldria dimensionar en base al mes més desfavorable. Serien necessaris 4 panells. 
 
 
 
Fig. 79: Cobertura de la demanda considerant un cas de sistema autònom. 
 
Tenint en compte els valors d’eficiència de la instal·lació obtinguts en l’apartat 4.1.1 es poden 
trobar el rendiment de la instal·lació i el rendiment global: 
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ηcaptador 0,38 
ηinstal·lació 0,80 
ηglobal 0,30 
Taula 28: Rendiments de la instal·lació 
5.2. Climatització per superfícies radiants 
5.2.1. Calefacció per terra radiant 
Com s’ha vist en el punt 3.1, el terra radiant és una excel·lent opció per tal d’aconseguir una 
calefacció uniforme i amb alts graus de confort. Aplicant aquesta tecnologia a l’habitatge de 
referència es podrà valorar la seva conveniència. 
 
A través de la següent taula s’extreuen i es calculen els valors que intervenen en el 
dimensionat de la instal·lació radiant: la temperatura d’entrada de l’aigua (Tm) està 
condicionada per la cambra que necessita major calor, el lavabo. Donat que no es poden 
superar els 33ºC de temperatura superficial, s’escull com a Tm = 45ºC. A partir de la calor 
específica de cada habitació, cal anotar la RA de cada material i la superfície màxima 
d’habitació que pot satisfer, per a comprovar si amb un circuit n’hi ha prou o cal posar-ne més 
[17]. 
 
 
Fig. 80: Taula de càlcul per a sistemes de terra radiant. 
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Tm = 45ºC Ti PQ A PQ' 
PQ' 
taula 
Ts RA 
Sup. 
Màx 
Material 
Dormitori 
principal 
16 852,86 18 47,38 50 24,3 25 28 
Moqueta 
fina 
Bany 22 946,21 6 157,70 150 33 8 6 Ceràmica 
Dormitori 
nens 
18 973,60 16 60,85 65 25,7 16 20 
Moqueta 
fina 
Hall i 
passadissos 
20 285,17 11,5 24,80 35 23 33 40 
Parquet 
gros 
Bany petit 20 531,11 2,5 212,44 150 33 8 6 Ceràmica 
Cuina 17,5 1176,83 13 90,53 95 28,3 16 19 Ceràmica 
Office 20 851,15 10 85,12 90 27,7 8 10 
Moqueta 
fina 
Sala 21 1162,52 24 48,44 50 24,3 
16 20 
Parquet 
gros 
8 4 
Parquet 
gros 
Taula 29: Dimensionat del sistema de terra radiant. 
 
En la taula anterior s’han tingut en compte els límits de temperatura que estableix la norma 
UNE, que la càrrega tèrmica específica mínima del sistema radiant és de 35 W/m2 i que la 
màxima és de 150 W/m2. El fet de no assolir la càrrega tèrmica del bany petit es pot corregir 
amb una separació entre tubs petita. Com s’observa, per a la sala d’estar calen dos circuits. 
 
La següent taula indica quantitat de tub necessària per cada m2 de superfície, tenint en compte 
la limitació màxima de longitud (en aquest cas, 120 m). 
 
Distància entre tubs (cm) RA 8 RA 16 RA 25 RA 33 
Longitud de tub (m/m2) 11 6 4,25 3 
Taula 30: Distància entre tubs i longitud de tubs. 
 
Per tant, avaluant la superfície de cada habitació es comprovar que la longitud no superi el 
límit. 
 
A (m2) RA (cm) LT (m/m
2) L (m) 
Dormitori principal 18 25 4,25 76,5 
Bany 6 8 11 66 
Dormitori nens 16 16 6 96 
Hall i passadissos 11,5 33 3 34,5 
Bany petit 2,5 8 11 27,5 
Cuina 13 16 6 78 
Office 10 8 11 110 
Sala 
20 16 6 120 
4 8 11 44 
Taula 31: Longitud total de circuits. 
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Fig. 81: Esquema del recorregut dels circuits. 
 
Amb una longitud total de 652,5 m són necessaris 4 rotllos de 200 m. La instal·lació total, a 
partir de la simulació de càlcul facilitada [38+ ascendeix a 5558,76 € (Annex 6). 
5.2.2. Refrigeració per sostre radiant 
La potència específica de refrigeració d’un sostre refrescant oscil·la entre els 70 W/m2 i els 140 
W/m2 [7]. La taula següent indica les superfícies de sostre radiant necessàries per a assolir les 
condicions de climatització. 
 
 PQ (W) 70 W/m
2 140 W/m2 A (m2) 
Dormitori principal 1223,38 17,48 8,74 18 
Bany 582,20 8,32 4,16 6 
Dormitori nens 1237,59 17,68 8,84 16 
Hall i passadissos 227,92 3,26 1,63 11,5 
Bany petit 424,96 6,07 3,04 2,5 
Cuina 1218,86 17,41 8,71 13 
Office 1240,84 17,73 8,86 10 
Sala 1432,53 20,46 10,23 24 
Taula 32: Necessitats de superfície de sostre radiant per a refrigeració. 
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Utilitzant sostre radiant, s’observa que la potència específica ha de ser elevada i, tot i així, en 
una de les habitacions la superfície de tubs que caldria instal·lar és superior a la de l’habitació. 
Amb aquest sistema es pot cobrir el 98% de la demanda de refrigeració. 
 
Els sistemes radiants no poden reaccionar amb rapidesa a puntes de demanda de potència 
refrigerant. Això és a causa de dos motius: el primer és que refredar els materials constructius 
d’un edifici no es pot fer d’una forma ràpida en comparació al refredament per aire dels aires 
condicionats. El segon és l’obligació de mantenir les superfícies fredes per sobre del punt de 
rosada, fet que limita la potència refrigerant. Per aquests motius, el nombre d’hores de 
funcionament dels sistemes radiants ha de ser elevat. El refredament radiant és adequat, 
doncs, en edificis que tinguin poca inèrcia tèrmica. 
 
En canvi, els sistemes de refrigeració radiants presenten una interessant característica per a la 
integració amb equips d’aire condicionat impulsats per energia solar. Aquesta és la seva alta 
temperatura, en comparació amb la que necessita un fan-coil. El rang de temperatures solars 
és de 16 a 19ºC, en comparació amb el típic rang d’un fan-coil, de 7 a 12ºC. Això comporta un 
augment del COP significatiu, degut a la menor diferència de temperatures amb l’exterior [7]. 
 
Els panells refrescants necessiten aigua freda que hi circuli. Aquesta es pot obtenir ja sigui a 
través de bombes de calor (cap. 3.3) o de panells solars tèrmics amb algun sistema que 
permeti refredar l’aigua (cap. 3.4). El seu dimensionat és anàleg al de la instal·lació de 
calefacció. 
 
D’altra banda, l’aire té una calor específica petita, fet que implica un major cabal d’aire per a 
transportar una determinada quantitat de calor. Sabent que: 
 
ce = Calor específica de l’aire = 1,01 kJ/kgºC 
cp = Calor específica de l’aigua = 4,18 kJ/kgºC. 
 
Es pot fer un equilibri de potències per a obtenir valors idèntics de salt tèrmic: 
 
       ̇                    ̇             
 
       ̇                 ̇            
 
 ̇            ̇       
 
Una instal·lació que funcioni mitjançant aire necessita un cabal (en m3/s) 3378 vegades més 
elevat per a proporcionar el mateix salt tèrmic. 
 
Per tant, la potència de la bomba que forci el moviment del fluid serà més elevada en el cas 
d’un refrigerador d’aire. Considerant valors de velocitats d’impulsió habituals, 0,25 m/s per a 
l’aire i 0,8 m/s per a l’aigua, es pot avaluar la pèrdua de càrrega (en m.c.a.) com: 
 
       
  
  
 
     
      
          
 
        
  
  
 
    
      
         
 
      ̇ 
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Per a transportar aire, amb un cabal 3378 més elevat i una pèrdua de càrrega 10 vegades més 
petita, la potència de ventilació ha de ser 337,8 vegades més alta. 
5.3. Climatització amb bomba de calor aire-aire 
Per tal de dimensionar correctament un equip amb bomba de calor cal tenir en compte la 
càrrega tèrmica de l’habitació que es vol climatitzar. En un cas amb ventilació per conducte, la 
potència de la bomba seria equivalent a la càrrega tèrmica total de l’habitatge. 
 
Donat que el cas real no presenta aquesta configuració, serà necessari disposar de diversos 
equips, agrupant-los segons les seves potències tèrmiques. El sistema multi-split permet 
instal·lar diverses unitats interiors connectades a una única unitat exterior. Aquestes estaran 
situades en les habitacions de major ús: sala d’estar, dormitori principal, dormitori nens i office 
(amb eventual suport a la càrrega de la cuina). Quedaria descartada la seva instal·lació en 
zones poc concorregudes (vestíbul i lavabos), donat el seu cost. Caldria disposar d’equips de 
suport per a les necessitats de calefacció en aquests dos casos.  
 
La següent taula mostra les càrregues tèrmiques a cobrir amb la bomba (els colors indiquen les 
habitacions climatitzades amb un mateix aparell). 
 
 
PQ Calefacció (W) PQ Refrigeració (W) 
Dormitori principal  852,86 1223,38 
Dormitori nens 973,60 1237,59 
Cuina 1176,83 1218,86 
Office 851,15 1240,84 
Sala  1162,52 1432,53 
Total 5016,96 6353,21 
Taula 33: Càrrega tèrmica que ha de satisfer l’equip de compressió. 
 
El valor de refrigeració marcarà l’elecció de l’aparell, en ser el més elevat. El model de bomba 
escollit permet la instal·lació de fins a 4 aparells interiors per un aparell exterior [39]. Cal 
assegurar que els splits proporcionin la càrrega tèrmica necessària i que no superin la que pot 
donar la bomba, a més de considerar el seu consum [40]. 
 
 
Calefacció (W) Refrigeració (W) Pot. Elèctrica (W) 
Capacitat split 2267 1500 40 
TOTAL 9068 6000 160 
Taula 34: Potències de calefacció i refrigeració subministrades pels aparells. 
 
Tot i no arribar als 6353 W de càrrega tèrmica, l’elecció d’aquest model optimitza la 
instal·lació, ja que amb altres models de major potència la càrrega de calefacció augmenta fins 
a més del doble del necessari. 
 
Partint d’un règim òptim de funcionament proper a l’òptim, cal establir el COP de la màquina 
en relació a les temperatures exteriors i interiors (cap. 3.3.4) a partir de les taules de capacitat 
del model triat [41] (Annex 7). 
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Combinació splits T ext (ºC) T int (ºC) 
Pot tèrmica 
(kW) 
Pot elèctrica 
(kW) 
COP 
2.0 + 2.0 + 2.5 + 2.5 8 20 11,06 2,67 4,14 
1.5 + 1.5 + 1.5 + 1.5 25 24 8,40 1,70 4,94 
Taula 35: Combinació d’unitats interiors i eficiència dels equips. 
 
En condicions més caloroses cal assegurar la cobertura de la demanda tèrmica. A 32ºC, la 
potència tèrmica de la bomba és de 7,94 kW i, a 35ºC, de 7,75 kW. El lleuger sobredimensionat 
de la bomba és positiu, ja que té un efecte afavoridor del COP en treballar més lluny de la seva 
càrrega màxima.  
 
Fig. 82: Amb una potència de consum de 2,1-2,2 kW, el primer model proporciona 8 kW de calefacció i el 
segon 9,6 kW. 
 
El consum d’energia elèctrica mensual i les hores de funcionament equivalents a màxima 
potència es poden avaluar fàcilment a partir de l’equació del COP i dels valors d’energia per a 
la calefacció i refrigeració. Per a obtenir-los, es segueix la mateixa metodologia vista en el punt 
2.4, però prenent la càrrega tèrmica de les habitacions considerades en aquest cas. 
 
 
Calefacció 
(Wh/mes) 
Electricitat  
(Wh/mes) 
Dies h func diàries 
Splits 
(Wh/mes) 
Gener 1196661 288886,61 31 3,49 17311,56 
Febrer 897496 216664,96 28 2,90 12983,67 
Març 606203 146343,87 31 1,77 8769,67 
Abril 393639 95028,49 30 1,19 5694,59 
Maig 15746 3801,14 31 0,05 227,78 
Juny 0 0,00 30 0,00 0,00 
Juliol 0 0,00 31 0,00 0,00 
Agost 0 0,00 31 0,00 0,00 
Setembre 0 0,00 30 0,00 0,00 
Octubre 39364 9502,85 31 0,11 569,46 
Novembre 440875 106431,91 30 1,33 6377,94 
Desembre 921114 222366,67 31 2,69 13325,34 
TOTAL 4511098 1089026,49   65260,01 
Taula 36: Resultats energètics de calefacció.  
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Refrigeració 
(Wh/mes) 
Electricitat  
(Wh/mes) 
Dies h func diàries 
Splits 
(Wh/mes) 
Gener 0 0,00 31 0,00 0,00 
Febrer 0 0,00 28 0,00 0,00 
Març 0 0,00 31 0,00 0,00 
Abril 0 0,00 30 0,00 0,00 
Maig 64803 13114,83 31 0,25 1234,34 
Juny 570264 115410,55 30 2,26 10862,17 
Juliol 1529344 309510,10 31 5,87 29130,36 
Agost 1749673 354100,54 31 6,72 33327,11 
Setembre 673948 136394,28 30 2,67 12837,11 
Octubre 0 0,00 31 0,00 0,00 
Novembre 0 0,00 30 0,00 0,00 
Desembre 0 0,00 31 0,00 0,00 
TOTAL 4588032 928530,31   87391,09 
Taula 37: Resultats energètics de refrigeració.  
 
Al valor de consum anual de la bomba cal sumar-hi les càrregues tèrmiques d’hivern de les 
habitacions no calefactades amb bomba de calor, a les quals s’hi haurà d’aportar calor 
mitjançant un altre sistema elèctric de suport. 
 
CALOR ELECTRICITAT 
Proporcionada bomba 9099 kWh 
Consum splits 153 kWh 
Consum bomba 2018 kWh 
Calor auxiliar 1749 kWh Consum auxiliar 1749 kWh 
Calor total 10849 kWh Consum total 3920 kWh 
Taula 38: Aportacions d’energia tèrmica i consums d’energia elèctrica anuals. 
 
L’eficiència anual de l’equip és la relació entre l’energia proporcionada per la bomba i la 
necessària per al seu funcionament.  
 
Eficiència equip 4,19 
 
L’eficiència global de la instal·lació és la relació entre la calor obtinguda i el consum total, 
considerant els equips de suport. 
 
Eficiència global 2,77 
 
Es defineix l’eficiència d’ús com el percentatge d’energia tèrmica que proporciona l’equip, en 
relació al total d’energia que s’ha de subministrar a l’habitatge. 
 
Eficiència d'ús 84% 
5.3.1. Sense integració solar 
Els costos associats al sistema són els següents [39]: 
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APARELLS CONSUMS 
Cost bomba 2990 € Cost bomba + splits 289 €/any 
Cost split 420 €/u Cost auxiliar 233 €/any 
Cost total 4670 € Cost total 521 €/any 
Taula 39: Costos del sistema de climatització. 
5.3.2. Amb integració solar 
L’alimentació de l’electricitat necessària per a la bomba i els consums auxiliars es pot obtenir 
tècnicament amb energia solar fotovoltaica. Es tracta d’una instal·lació senzilla, ja que 
requereix només els aparells climatitzadors i el camp fotovoltaic, que està interconnectat a la 
xarxa per tal de rebre en tot moment l’energia necessària per a funcionar. A més, en cas 
d’excedents, es pot utilitzar l’energia elèctrica per a consums domèstics. 
 
El dimensionat de la instal·lació solar es basa en un panell solar de referència [42] i en el criteri 
de càlcul exposat en l’apartat 4.3.1. El càlcul complet es troba a l’Annex 16, mentre que les 
característiques del panell es troben a l’Annex 17. 
 
CALEFACCIÓ AMB BOMBA DE CALOR AIRE-AIRE 
DE (Wh) Wp hsp n real Pot (W) V treball Icc (A) n reg c120 (Ah) 
15532 285 3,65 16 2670 48 68,5 3 1554 
Taula 40: Dimensionat d’instal·lació fotovoltaica per a calefacció. 
 
Configuració de captadors: 
8 files en paral·lel de 2 panells en sèrie (24V). 
 
Configuració de bateries: 
4 bateries en sèrie de 6 vasos de 2 V i c120 = 1990 Ah. 
 
REFRIGERACIÓ AMB BOMBA DE CALOR AIRE-AIRE 
DE (Wh) Wp hsp n real Pot (W) V treball Icc (A) n reg c120 (Ah) 
19037 285 5,56 12 1700 48 51,36 3 1905 
Taula 41: Dimensionat d’instal·lació fotovoltaica per a refrigeració. 
 
Configuració de captadors: 
6 files en paral·lel de 2 panells en sèrie (24V). 
 
Configuració de bateries: 
6 bateries en sèrie de 6 vasos de 2 V i c120 = 1990 Ah. 
 
CLIMATITZACIÓ AMB BOMBA I EQUIP DE SUPORT 
DE (Wh) Wp hsp n real Pot (W) V treball Icc (A) n reg c120 (Ah) 
41639 285 3,65 40 3462 120 68,48 3 1667 
Taula 42: Dimensionat d’instal·lació fotovoltaica per a climatització completa. 
 
Configuració de captadors: 
8 files en paral·lel de 5 panells en sèrie (24V). Per tant, són necessaris 40 panells. 
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Configuració de bateries: 
10 bateries en sèrie de 6 vasos de 2 V i c120 = 1990 Ah. 
 
A través del dimensionat s’observa que el nombre de panells solars fotovoltaics per donar 
servei a totes les necessitats de calor i fred (45) és impossible de materialitzar en un habitatge. 
En els altres dos casos, la capacitat de les bateries i el seu manteniment dificulta que aquesta 
sigui una solució viable. Analitzant els costos (no es considera el cablejat) es pot valorar si 
alguna d’aquestes tres configuracions resulta rendible [43] [44]. 
 
 
Preu unit. 
(€) 
Calefacció  
(uds.) 
Refrigeració 
(uds.) 
Climatització 
(uds.) 
Panells 580 16 12 40 
Regulador 24 V / 30 A 168 3 3 0 
Regulador 120 V / 35 A 702 0 0 3 
Inversor 1700 W 1160 0 1 0 
Inversor 2700 W 1320 1 0 0 
Inversor 4000 W 2650 0 0 1 
Bateria 1990 Ah 5080 4 6 10 
TOTAL 
 
31424 € 39104 € 78756 € 
Taula 43: Costos del sistema. 
 
Es pot determinar el grau d’eficiència entre la radiació incident i l’energia produïda, és a dir, 
l’aprofitament solar o eficiència del panell. Es considera la configuració de calefacció. 
 
Radiació anual 
(kWh/m2) 
Sup. capt.  
(m2) 
Radiació anual 
(kWh) 
Producció anual 
(kWh) 
ηpanells 
1757 31,2 54818 8014 0,146 
Taula 44: Eficiència dels panells solars. 
 
Amb el rendiment del sistema de climatització i de la instal·lació solar fotovoltaica s’obté 
l’eficiència global del sistema: 
 
COP ηpanells ηinstal·lació FV ηglobal 
4,19 0,146 0,6 0,37 
Taula 45: Eficiència global del sistema. 
 
Per a fer un càlcul de l’amortització de la instal·lació es considera que l’electricitat es manté a 
un preu constant, ja que prendre l’increment dels últims anys (més d’un 60% des de 2008) 
seria un factor distorsionador. Les previsions apunten més aviat cap a l’estabilització dels 
preus. 
 
Alimentació FV bomba Climatització FV total 
Estalvi 289 €/any 521 €/any 
Amortització 109 anys 151 anys 
Taula 46: Estalvi i amortització dels sistemes. 
 
Amb aquests valors es pot concloure de forma clara que aquest tipus d’instal·lació no és viable 
econòmicament. A part dels costos dels aparells caldria afegir el manteniment de les bateries, 
que implica revisions anuals del nivell d’electròlit i càrregues d’equalització mensuals.  
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En general, atès que la quantitat d’energia tèrmica present en una bomba de calor és entre 2 i 
4 vegades l’energia elèctrica, és més convenient aportar l’energia tèrmica amb panells solars 
que l’energia elèctrica, per la qual cosa seran més convenients les bombes de calor aire-aigua 
si es desitja integrar-les a un sistema solar. 
5.4. Climatització amb bomba de calor aire-aigua 
5.4.1. Sense integració solar (ús de fancoils) 
La climatització amb bomba de calor aire-aigua preveu la cobertura de totes les necessitats de 
calor i fred de la casa, ja que el sistema de fancoils permet la instal·lació d’un aparell en cada 
habitació, a més de ser reversible. Les temperatures de l’aigua que hi circula són les següents: 
 
 Hivern Estiu 
T aigua entrada (ºC) 45 - 50 7  
T aigua sortida (ºC) 35 - 40 12 
Taula 47: Temperatures de l’aigua en fancoils. 
 
El càlcul de la instal·lació és molt semblant al de la climatització amb bombes aire-aire. La 
temperatura d’impulsió de l’aigua serà de 45ºC a l’hivern, i de 7ºC a l’estiu. L’elecció d’una o 
altra temperatura (depenent del tipus de sistema de climatització) determina tant la càrrega 
tèrmica màxima que es pot satisfer com el COP de la màquina.  
 
En el cas d’utilitzar fancoils, els valors energètics de la bomba són els següents (Annex 8) [45] 
[46]. 
 
 
T ext  
(ºC) 
T impulsió 
(ºC) 
Pot tèrmica 
(kW) 
Pot elèctrica 
(kW) 
COP 
Hivern 8 45 8,76 3,08 2,84 
Estiu 25 7 7,90 2,74 2,88 
Taula 48: Temperatures i potències en fancoils i bombes aire-aigua. 
 
Tant a l’hivern com a l’estiu, la bomba de calor aire-aigua arriba a cobrir tota la demanda de la 
casa. A mes, en aquest cas, poden comptabilitzar les necessitats calorífiques hivernals dels 
banys. Els radiadors de baixa temperatura, amb un funcionament a 45ºC, són una opció 
adequada (Annex 9). Aquests sistemes contenen un bescanviador d’alumini i coure, materials 
molt conductors de calor, que responen fins a 3 vegades més ràpid que els radiadors 
convencionals. Respecte aquests últims, el bescanviador té una superfície un 36% més 
elevada, fet que garanteix una òptima emissió de calor a temperatures baixes [47]. No obstant, 
no es considera una solució vàlida per a tota la casa, donada la seva major relació 
preu/potència respecte els fancoils. 
 
 
PQ Calefacció (kW) PQ Refrigeració (kW) 
Total 6,49 6,35 
Taula 49: Càrrega tèrmica que pot satisfer la bomba de calor aire-aigua. 
 
De forma anàloga al cas anterior, es determina la calor que ha d’aportar el sistema a través de 
les pèrdues anuals d’energia. 
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CALOR ELECTRICITAT 
Proporcionada bomba 10427 kWh 
Consum fancoils 185 kWh 
Consum bomba 3644 kWh 
Calor auxiliar 421 kWh Consum auxiliar 421 kWh 
Calor total 10849 kWh Consum total 4250 kWh 
 Taula 50: Aportacions d’energia tèrmica i consums d’energia elèctrica anuals. 
 
L’estudi d’eficiències i consums es realitza de la mateixa manera. 
 
Eficiència equip 2,72 
Eficiència global 2,55 
Eficiència d'ús 96% 
Taula 51: Eficiències de la instal·lació. 
 
Amb aquesta configuració s’observa que les eficiències són lleugerament més baixes respecte 
al sistema aire-aire. No obstant aquest fet, no es pot extreure una conclusió vàlida per a tots 
els casos, és a dir, no es pot concloure que les bombes de calor aire-aire siguin més eficients 
que les aire-aigua. Això dependrà dels models considerats, amb compressors diferents i de si 
les aire-aire incorporen tecnologia inverter. En canvi, l’eficiència d’ús és 12 punts més elevada 
en poder calefactar més zones de l’habitatge. 
 
APARELLS CONSUMS 
Cost bomba 4145 € Cost bomba + fancoils 509 €/any 
Cost fancoil 323 € Cost auxiliar 56 €/any 
Cost total 5437 € Cost total 565 €/any 
Taula 52: Costos del sistema de climatització. 
 
Tot i que el consum d’energia del sistema amb bomba de calor aire-aigua és 1626 kWh major 
que l’anterior, el consum total és 330 kWh major, donat que aquest sistema permet integrar 
els radiadors dels lavabos. Traduït a cost econòmic, això significa que el sistema amb bomba 
de calor aire-aigua té un sobrecost anual de 44€ respecte l’anterior, mentre que el cost dels 
aparells és 767€ més car [47] [48]. 
 
Cost radiadors 1509 € 
Cost calor auxiliar banys 177 € 
Amortització 8,5 anys 
Taula 53: Costos dels radiadors auxiliars. 
 
Tenint en compte només la diferència de consums entre un calefactor elèctric i un radiador de 
baix consum, aquests últims es podrien amortitzar al 8è any. Si es té en compte el preu de cost 
dels calefactors, que s’haurien d’utilitzar en un sistema amb bombes aire-aire, el temps de 
retorn encara seria inferior. 
5.4.2. Sense integració solar (ús de superfícies radiants) 
La principal diferència tècnica en aquest cas és la temperatura de l’aigua en el circuit de 
refrigeració, que pot estar a més del doble que utilitzant fancoils. 
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 TFC TFF TFC - TFF %Δ 
Fancoils 25 7 18 
-50% 
Sostre radiant 25 16 9 
Taula 54: Comparació entre fancoils i terra radiant a l’estiu. 
 
Amb un salt tèrmic un 50% inferior, l’eficiència de la màquina a l’estiu s’incrementa [46]. 
 
 
T ext  
(ºC) 
T impulsió 
(ºC) 
Pot tèrmica 
(kW) 
Pot elèctrica 
(kW) 
COP 
Hivern 8 45 8,76 3,08 2,84 
Estiu 25 16 10,17 2,92 3,48 
Taula 55: Temperatures i potències en bombes aire-aigua i terra radiant. 
 
Efectivament, es comprova que el COP augmenta 0,6 punts, passant de 2,88 a 3,48. Aquest fet 
es traduirà en un menor consum d’energia i un augment de l’eficiència del sistema. 
 
A més, els panells radiants poden satisfer el 100% de les necessitats calorífiques i de 
refrigeració, en estar situats per tota la casa. Per tant, el sistema proporcionarà tota la 
demanda d’energia sense necessitat de recórrer a fonts auxiliars. 
 
CALOR ELECTRICITAT 
Proporcionada bomba 11576 kWh 
Consum radiant 0 kWh 
Consum bomba 3717 kWh 
Calor auxiliar 0 kWh Consum auxiliar 0 kWh 
Calor total 11576 kWh Consum total 3177 kWh 
Taula 56: Aportacions d’energia tèrmica i consums d’energia elèctrica anuals. 
 
Comparativament, aquest sistema estalvia 533 kWh anuals respecte l’anterior, i 203 kWh 
respecte les bombes aire-aire. En no dependre d’altres fonts auxiliars, a més, les eficiències 
s’incrementen en un 56% i un 34% respectivament. 
 
Eficiència equip 3,11 
Eficiència global 3,11 
Eficiència d'ús 100% 
Taula 57: Eficiències de la instal·lació. 
 
El consum també es veu disminuït, concretament, el descens anual és de 71€ i 27€ 
respectivament. No obstant, el cost de la instal·lació radiant eleva la inversió inicial fins el 
doble de les anteriors. 
 
APARELLS CONSUMS 
Cost bomba 4145 € Cost bomba 494 € 
Cost sup. radiant 5558 € Cost auxiliar 0 € 
Cost total 9703 € Cost total 494 € 
Taula 58: Costos del sistema de climatització. 
 
Aquest fet posa en dubte la seva conveniència en habitatges ja construïts però, en canvi, pot 
ser una solució molt interessant en habitatges nous on el cost d’instal·lació és nul.  
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A més, alguns fabricants de superfícies radiants ofereixen garanties de per vida [49]. Això 
permet que el cost de la superfície radiant es vegi amortitzat a mesura que es van produint 
renovacions dels equips de bombes de calor, amb vides útils inferiors als 20 anys.   
 
A més, si cal climatitzar un edifici, el seu ús resulta molt aconsellable per l’aprofitament 
energètic que poden fer els pisos superiors i inferiors (és a dir, el sostre radiant del pis inferior 
pot actuar a l’hivern de terra radiant per a calefacció del pis superior). 
5.4.3. Amb integració solar 
La integració solar passa pel fet que els captadors solars tèrmics proporcionin tota o part de 
l’aigua calenta que s’utilitzarà en el circuit de calefacció. Com s’ha vist anteriorment, l’emissió 
de calor es pot realitzar amb fancoils o superfícies radiants.  
 
 
Fig. 83: Entrades i sortides d’energia en un sistema radiant. 
 
En un sistema combinat amb una bomba de calor es poden obtenir les qualitats de confort 
tèrmic del terra radiant, la rapidesa de resposta dels fancoils i el rendiment i seguretat de 
funcionament de les bombes. 
 
Fig. 84: Esquema d’instal·lació integrada amb energia solar. [50] 
 
La fracció que han d’aportar marcarà l’eficiència de la instal·lació. A l’estiu, l’aigua calenta que 
surt dels captadors no s’aprofita, per la qual cosa la pràctica habitual és buidar els circuits quan 
no hi ha necessitats de calefacció. El criteri de cobertura pot ser qualsevol dels següents: 
 
 Instal·lació completament alimentada per panells solars. 
 Instal·lació amb cobertura solar majoritària durant els mesos desfavorables. 
 Instal·lació amb cobertura solar variable. 
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Se segueix el procediment de càlcul descrit al punt 4.1.1 i presentat detalladament al punt 5.1. 
En qualsevol dels casos, els rendiments de la instal·lació seran els mateixos que en l’apartat 
5.1. 
ηcaptador 0,38 
ηinstal·lació 0,80 
ηglobal 0,30 
Taula 59: Eficiències de la instal·lació. 
5.4.3.1. Cobertura solar completa 
El dimensionat d’aquesta instal·lació es realitza de tal manera que al mes més desfavorable es 
subministri el 100% de l’energia tèrmica de calefacció i ACS amb els col·lectors (veure taula a 
l’Annex 10 i al full de càlcul). A efectes de nomenclatura, s’anomenarà criteri desfavorable. 
5.4.3.2. Cobertura solar majoritària 
El dimensionat d’aquesta instal·lació es realitza de tal manera que els col·lectors solars 
subministrin l’energia tèrmica mitjana dels 3 mesos més desfavorables (Annex 11 i full de 
càlcul). La resta s’obté de la bomba de calor. A efectes de nomenclatura, s’anomenarà criteri 3 
més freds. 
5.4.3.3. Cobertura solar variable 
El dimensionat d’aquesta instal·lació es realitza de tal manera que els col·lectors solars 
subministrin part de l’energia tèrmica mitjana dels 3 mesos més desfavorables (Annexos 12, 
13, 14 i 15, i full de càlcul). La resta s’obté de la bomba de calor. A efectes de nomenclatura, 
s’anomenarà criteri variable. 
 
Els resultats energètics de cadascuna de les configuracions queden recollits a la següent taula. 
 
CRITERI 
Radiació 
(kWh/m2mes) 
Calef + ACS 
(kWh/mes) 
η capt f 
Sup. 
captació 
Nombre 
panells 
f anual 
Desfavorable 113 1827 0,257 1 62,88 m2 31 5,28 
3 més freds 113 1560 0,281 1 48,95 m2 24 4,09 
Variable 113 1827 0,257 
0,75 36,71 m2 18 3,07 
0,5 24,47 m2 12 2,04 
0,25 12,24 m2 6 1,02 
0,1 4,89 m2 3 0,51 
Taula 60: Resultats energètics de configuracions solars. 
 
Comparant amb diversos graus de cobertura s’obté la configuració que permet optimitzar la 
inversió. 
 
CRITERI Cost inversió 
Cost anual sense 
solar 
Estalvi anual 
Amortització 
panells 
Desfavorable 7564 € 295 € 295 € 26 anys 
3 més freds 5856 € 295 € 277 € 21 anys 
Variable 0,75 4392 € 295 € 254 € 17,3 anys 
Variable 0,5 2928 € 295 € 206 € 14,2 anys 
Variable 0,25 1464 € 295 € 137 € 10,7 anys 
Variable 0,1 732 € 295 € 76 € 9,6 anys 
Taula 61: Resultats econòmics de configuracions solars. 
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D’acord amb aquestes dades, extrapolades al següent gràfic, s’observa que les configuracions 
òptimes serien la Variable 0,75 i la Variable 0,5.  
 
 
Fig. 85: Relació entre l’estalvi i l’amortització de les diverses configuracions. 
 
No obstant, seguint un criteri d’eficiència, cal assegurar la màxima quantitat d’energia 
disponible però, alhora, no tenir una sobreproducció excessiva.  Amb les dades anteriors es 
pot observar que això s’aconsegueix amb una f = 0,25, ja que cobreix un 102% de les 
necessitats anuals. No seria aconsellable una f = 0,1, ja que amb una fracció anual del 50% 
presenta un temps de retorn molt més elevat en proporció al de l’anterior cas (9,6 anys contra 
10,7 anys).  
 
La quantificació de l’eficiència d’ús es realitza relacionant l’aprofitament de la capacitat del 
sistema en funció de l’energia que proporciona. 
 
Criteri 
Producció anual 
(MWh) 
Sobreproducció 
anual (MWh) 
Eficiència 
d’ús 
Mesos 
sobrep. 
f anual 
Desfavorable 44,16 37,86 14,28% 12 5,28 
3 més freds 34,19 28,27 17,32% 11 4,09 
Variable 0,75 25,64 20,21 21,20% 10 3,07 
Variable 0,5 17,10 12,70 25,74% 9 2,04 
Variable 0,25 8,55 5,63 34,14% 7 1,02 
Variable 0,1 4,27 2,66 37,84% 6 0,51 
Taula 62: Eficiència d’ús i sobreproducció dels diversos sistemes. 
 
 
Fig. 86: Energia generada anualment per cada sistema en relació a la demanda de calor. 
   
 
 
 
Aplicació i anàlisi de l’eficiència de sistemes de climatització solar  en un habitatge 
 
78 
Atenent els dos criteris prèviament anomenats, es conclou que la configuració òptima 
correspon a la cobertura d’una fracció solar del període de calefacció del 25%, amb 6 
captadors plans. 
5.5. Refrigeració solar 
A partir de l’anterior figura, basada en el cas real, es pot deduir l’interès existent en 
l’aprofitament tèrmic de l’excedent de calor a l’estiu per a convertir-lo en fred. Considerant la 
càrrega tèrmica de refrigeració i els casos anteriors es pot obtenir el gràfic de demanda 
d’energia i cobertura solar. 
 
 
Fig. 87: Energia generada anualment per cada sistema en relació a la demanda de calor i fred. 
 
S’observa de forma clara que la configuració més adequada a la cobertura d’energia tèrmica 
de refrigeració correspon a la variable 0,5. No obstant, el rang de temperatures de treball de 
les refrigeradores solars és únicament assolible amb captadors de tubs de buit, per la qual cosa 
s’ha de prendre en consideració la diferència d’eficiències per a obtenir el nombre de panells 
necessaris. 
 
 
η Sup. COP 
Núm. 
panells 
Preu unit. Preu total 
Captador solar pla 0,38 24,47 m2 
0,75 
16 484 € 7744 € 
Captador tubs de buit 0,55 16,97 m2 12 1819 € 21828 € 
Taula 63: Comparació de resultats de captadors plans i de tubs de buit. 
 
La diferència de preus entre un tipus de captadors i uns altres ascendeix a 14.084€ 
 
En el càlcul anterior s’ha pres un valor de COP mitjà de 0,75. La següent taula mostra la relació 
entre el COP i la temperatura de treball del generador de diversos tipus de màquines 
d’absorció. 
 
 
Fig. 88: Comparació de paràmetres en sistemes de refrigeració per absorció. 
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Cal destacar el valor mínim de la temperatura a subministrar al generador per cada tipus de 
cicle d’absorció, per sota del qual la màquina no funciona.  
Per a petits increments de temperatura, el COP augmenta bruscament a l’inici, seguint 
posteriorment una tendència asimptòtica que el manté més estable [24]. 
 
Fig. 89: Comparació de la variació del COP amb la temperatura per a diferents sistemes d’absorció. 
 
El principal avantatge d’un cicle de doble efecte respecte un cicle d’efecte simple és que el 
COP pot arribar a ser gairebé el doble. No obstant, requereixen temperatures molt elevades de 
funcionament, que poden arribar a 130ºC en condicions nominals, fet que els allunya de l’ús 
amb col·lectors solars tèrmics habituals. En canvi, la seva combinació amb col·lectors cilindrico-
parabòl·lics ofereix una possibilitat per a superar la barrera d’eficiència dels sistemes de 
refrigeració dissenyats amb col·lectors de tubs de buit. No es pot perdre de vista el fet que el 
cicle de doble efecte necessita mantenir elevada la temperatura de forma constant, per la qual 
cosa resulta aconsellable únicament per a climes amb alta radiació directa. 
 
Tècnicament, comparant els COP de les refredadores per energia solar amb les bombes de 
calor de compressió, els resultats són clarament favorables a les segones. 
 
 COP 
Bomba aire-aire 4,19 
Bomba aire-aigua 3,11 
Absorció efecte simple 0,6 – 0,8 
Absorció doble efecte 0,9 – 1,2 
Adsorció 0,4 – 0,7 
Taula 64: Comparativa de l’eficiència de bombes i refrigeradores. 
 
No obstant, l’incentiu de la instal·lació de màquines refredadores solars és el consum 
d’excedents de calor. La seva valoració passa per determinar si és més convenient el 
sobredimensionament del camp de captació i la inversió en refredadores solars, o bé una 
configuració infradimensionada com la presentada en el capítol 5.4.3, en la qual existeix el 
recolzament d’una bomba de calor.  
 
 
Cost 
panells 
Cost 
equips 
Cost 
calef. 
Cost  
refrig. 
Cost total  
25 anys 
Amortització 
Variable 0,25 1464 € 4145 € 158 € 209 € 14791 € 
38 anys Refredament 
solar 
12127 € 7588 € 0 € 0 € 19715 € 
Taula 65: Comparativa de costos entre un sistema amb suport de bomba i un sistema solar complet. 
  
L’amortització del sistema de refredament solar s’ha calculat com: 
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Es conclou que un sistema de refredadores solars, a dia d’avui, encara no és competitiu en 
termes econòmics respecte un sistema híbrid solar tèrmic – bomba de calor. En termes 
d’eficiència, tot i que les refredadores solars tinguin un COP 4,5 vegades més baix que les 
bombes aire-aigua, l’eficiència d’ús de la instal·lació passaria del 34,14% al 100%, per la qual 
cosa a nivell tècnic contribueixen a la seva optimització. 
 
El diagrama esquemàtic següent il·lustra una instal·lació que utilitza un refrigerador alimentat 
tèrmicament connectat a captadors solars. 
 
 
Fig. 90: Sistema amb refredadora tèrmica d’absorció o d’adsorció. 
 
Fig. 91: Sistema tancat amb refrigerador alimentat tèrmicament i bomba de calor auxiliar. 
 
El sistema més apte per a fraccions solars inferiors al 35%, aproximadament, consisteix en un 
refrigerador alimentat tèrmicament que no tingui caldera auxiliar, sinó que la capacitat de 
refrigeració estigui dividida entre el refrigerador alimentat tèrmicament que funciona només 
amb energia solar i un refrigerador per compressió de vapor alimentat amb electricitat.  
Les fraccions solars altes també permeten prescindir d’un refrigerador per compressió, 
alimentant la màquina d’ab-/adsorció amb energia tèrmica convencional com a font d’energia 
auxiliar quan la instal·lació solar no produeix tota la calor requerida. 
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5.6. Resum de resultats 
En les següents taules es resumeixen alguns dels resultats obtinguts en els càlculs fets prèviament. 
 
 
CALOR ELECTRICITAT 
Proporcionada 
bomba 
Calor auxiliar Calor total 
Consum splits / 
fancoils 
Consum bomba Consum auxiliar Consum total 
Bomba aire-aire 9099 kWh 1749 kWh 10849 kWh 153 kWh 2018 kWh 1749 kWh 3920 kWh 
Bomba aire-aigua 10427 kWh 421 kWh 10849 kWh 185 kWh 3644 kWh 421 kWh 4250 kWh 
Bomba aire-aigua 
amb sup. radiant 
11576 kWh 0 kWh 11576 kWh 0 kWh 3717 kWh 0 kWh 3177 kWh 
Taula 66: Consums de calor i electricitat. 
 
 
 Eficiència equip Eficiència global Eficiència d'ús 
Bomba aire-aire 4,19 2,77 84% 
Bomba aire-aigua 2,72 2,55 96% 
Bomba aire-aigua amb sup. radiant 3,11 3,11 100% 
Absorció efecte simple 0,6 – 0,8   
Absorció doble efecte 0,9 – 1,2   
Adsorció 0,4 – 0,7   
Taula 67: Eficiències dels sistemes. 
 
 
 
APARELLS CONSUMS 
Cost bomba Cost Split / Fancoil Cost total Cost equips Cost auxiliar Cost total 
Bomba aire-aire 2990 € 420 €/u 4670 € 289 €/any 233 €/any 521 €/any 
Bomba aire-aigua 4145 € 323 € 5437 € 509 €/any 56 €/any 565 €/any 
Bomba aire-aigua 
amb sup. radiant 
4145 € 5558 € 9703 € 494 €/any 0 €/any 494 €/any 
Taula 68: Costos d’aparells i consums. 
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 ηpanells ηinstal·lació FV ηglobal 
Bomba aire-aire + FV 0,15 0,60 0,09 
Bomba aire-aigua amb 
sup. radiant + T 
0,38 0,80 0,30 
Taula 69: Eficiències en la integració solar. (FV = Energia solar fotovoltaica, T = Energia solar tèrmica) 
 
 
 
f f anual Cost inversió 
Amortització 
panells 
Eficiència d’ús 
Desfavorable 1 5,28 7564 € 26 anys 14,28% 
3 més freds 1 4,09 5856 € 21 anys 17,32% 
Variable 
0,75 3,07 4392 € 17,3 anys 21,20% 
0,5 2,04 2928 € 14,2 anys 25,74% 
0,25 1,02 1464 € 10,7 anys 34,14% 
0,1 0,51 732 € 9,6 anys 37,84% 
Taula 70: Paràmetres de la integració amb energia solar tèrmica. 
 
 
 
Cost 
panells 
Cost 
equips 
Cost calef. 
Cost  
refrig. 
Cost total  
25 anys 
Amortització 
Variable 0,25 1464 € 4145 € 158 € 209 € 14791 € 
38 anys Refredament 
solar 
12127 € 7588 € 0 € 0 € 19715 € 
Taula 71: Comparació de costos entre sistemes de refrigeració. 
 
 
En la següent taula es presenten de forma qualitativa els resultats obtinguts en els apartats anteriors, de manera que pugui servir com a guia útil de cara a 
una tria en base als indicadors estudiats. Com s’ha vist, cap tecnologia proporciona la resposta òptima a tots els condicionants que es poden donar, per la 
qual cosa ha de ser l’usuari qui prengui la decisió d’escollir una o altra tecnologia en funció de les seves prioritats. 
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S’estableix la següent escala de puntuació, segons el codi de colors: 
 
 
1 Òptim 
2 Bo 
3 Mitjà 
4 Desaconsellable 
5 Inviable 
 
 
Sistema Solar Eficiència Confort 
Maduresa 
tecnològica 
Integració solar Cost 
Bomba aire-aire + splits 
NO 1 4 1  1 
FV 1 4 1 5 5 
Bomba aire-aigua + fancoils 
NO 2 3 1  1 
T 2 3 1 2 1 
Bomba aire-aigua + terra radiant 
NO 1 1 1  3 
T 1 1 1 1 3 
Refrigeració solar 1 1 3 1 4 
Taula 72: Valoració qualitativa de resultats obtinguts (FV = Energia solar fotovoltaica, T = Energia solar tèrmica)
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5.7. Alternatives descartades 
En el procés de tria de les tecnologies a estudiar s’han considerat també aquells sistemes que, 
per criteris d’eficiència, de confort, d’inviabilitat tècnica o econòmica no encaixen dins de les 
condicions del treball. En aquest apartat es justifica cadascuna d’aquestes decisions. 
5.7.1. Calderes i bombes 
L’avantatge principal de l’ús de bombes de calor és que permeten extreure més energia 
tèrmica que l’energia elèctrica que necessiten per a funcionar, paràmetre que ve definit a 
través del COP de la màquina. En el cas d’estudi: 
 
 Potència habitual de consum d’una família: 3,45 – 4,6 kW. 
 Potència elèctrica de la bomba de calor (en les condicions més desfavorables): 2,2 kW. 
 Potència màxima caldera: 6,78 kW (la caldera ha de satisfer tota la càrrega tèrmica). 
 
Si es compara la producció d’aigua calenta a través de calderes elèctriques i a través de la 
bomba de calor aire-aigua, amb el preu de l’energia vigent, s’obté que: 
 
 Terme de potència: 2,97€/kW mensuals. 
 Terme d’energia: 0,133 €/kWh. 
 
 
Caldera elèctrica Bomba de calor 
Potència a contractar (kW) 10,23 11,38 5,65 6,80 
Potència normalitzada (kW) 10,35 11,5 5,75 6,9 
Taula 73: Potències elèctriques de calderes i bombes. 
 
Considerant aquests valors, es troba que, al llarg del període de calefacció: 
 
 
Caldera Bomba aire-aigua 
Demanda energètica (hivern) 6096 kWh 
η / COP 1 4,14 
Consum elèctric 6096 kWh 1472 kWh 
Potència contractada 10,35 W 11,5 W 5,75 W 6,9 W 
Cost període calefacció 841 € 845 € 213 € 216 € 
Taula 74: Comparativa de costos de calefacció. 
 
A la conveniència d’estalvi energètic, cal afegir que amb les bombes de calor es pot reduir 
dràsticament la potència contractada de la instal·lació elèctrica, amb un estalvi anual total de 
629€. 
 
A més, un sistema amb calderes no permet la reversibilitat, és a dir, ser utilitzat com a font de 
refrigeració. Per aquests motius, es valora de forma molt poc convenient l’ús de calderes 
elèctriques. 
5.7.2. Escalfament per efecte Joule 
Seguint amb la comparació respecte sistemes convencionals, la calefacció elèctrica és 
àmpliament usada en l’actualitat.  
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Com s’ha vist en els capítols anteriors, els aparells elèctrics (com els convectors o radiadors) no 
proporcionen nivells adequats de confort tèrmic, a més de generar malestar físic, i 
consumeixen una gran quantitat d’energia. Aquest valor ascendeix a 6096 kWh/any. Aquest 
sistema, com es pot suposar, és totalment desaconsellable. 
 
A més, la seva alimentació amb panells solars fotovoltaics implicaria l’ús d’una quantitat de 
plaques solars completament inviable des de qualsevol criteri, tal i com es recull en el full de 
càlcul adjunt i a l’Annex 16, els resultats del qual es mostren a continuació. 
 
DE Gener Wp hsp np n real 
86,9 kWh 285 3,65 83,57 84 
Taula 75: Nombre de plaques fotovoltaiques per a satisfer la demanda més severa. 
5.7.3. Radiadors d’alta temperatura 
És possible preguntar-se si no seria més fàcil basar-se en el sistema tradicional de radiadors 
d’aigua. Un cop analitzades totes les variables, la resposta és clarament negativa, si es vol 
aconseguir una solució basada en energia solar. La calefacció amb col·lectors solars plans 
només és viable a baixes temperatures, mentre que els radiadors tradicionals eleven l’aigua 
fins a 70 – 90ºC.  
 
Si l’aigua d’un sistema solar hagués d’arribar a aquestes temperatures, hauria de rebre una 
gran quantitat d’energia externa mitjançant una caldera. Aquesta és proporcional a 
l’increment de temperatura i, concretament, caldria fos d’un 69,2% respecte la temperatura 
de sortida dels panells solars.  L’altra solució passaria per l’ús de panells de tubs de buit, que 
presenten les dificultats descrites anteriorment.  
 
T panells tèrmics (ºC) T radiadors (ºC) Diferència (ºC) % 
60 70 / 90 10 / 30 +16,6% / +50% 
Taula 76: Rangs de temperatura de radiadors i panells solars tèrmics. 
 
En quant a eficiència, haver d’elevar un 50% la temperatura per a obtenir la mateixa 
temperatura a l’interior implica una disminució del rendiment de la mateixa magnitud. A més, 
els radiadors són el segon pitjor sistema en quant a confort tèrmic, i només permeten la 
calefacció, impossibilitant una solució integrada, objecte d’aquest treball. 
5.7.4. Bombes de calor aigua-aigua 
Aquest sistema té uns costos elevats i requereix una obra de gran envergadura, per la qual 
cosa només serien recomanables per a instal·lacions centralitzades que vulguin donar servei a 
una gran quantitat de persones, en cap cas a un habitatge aïllat. La propietat del gradient 
geotèrmic és beneficiosa en zones molt fredes o molt càlides on la diferència de temperatures 
interiors i exteriors sigui molt elevada. En climes més temperats, com el mediterrani, els 
beneficis sobre l’eficiència que implica aquest sistema es veuen més reduïts, en favor de les 
bombes de calor aire-aigua. 
5.7.5. Panells solars d’aire 
Els panells solars d’aire presenten una sèrie d’avantatges en quant a senzillesa, seguretat i 
costos d’instal·lació que els fan interessants a nivell tècnic. No obstant, aquesta tecnologia es 
veu molt perjudicada per la impossibilitat d’acumular la calor, fet que no permet deslligar la 
producció del consum.  
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Com a conseqüència, només és possible controlar la temperatura instantània de sortida de 
l’aire variant el cabal. Si el panell treballa en condicions molt adverses i amb el màxim cabal, no 
podrà aportar tota la calor a l’edifici, ja que no podrà augmentar el cabal. Aquesta variació de 
cabal pot ser incompatible amb el cabal de renovació d’aire marcat per la legislació.  
 
 Si el cabal de renovació és superior al del panell, l’aire dels panells s’haurà de barrejar 
amb aire fred, provocant una pèrdua d’eficiència del conjunt.  
 Si el cabal de renovació és inferior al del panell, es podrà fer recircular l’aire en un 
circuit tancat, augmentant progressivament les temperatures i l’eficiència del conjunt. 
 Si el cabal de renovació és molt semblant al del captador, no es podrà fer recircular 
l’aire. 
 
En el cas d’emetre aire a l’habitació amb un aerocirculador, elevades velocitats d’aire lligades a 
grans cabals empitjoraran les condicions de confort. Això no succeirà en sistemes radiants que, 
en canvi, necessitaran major superfície de captació (en treballar amb temperatures més altes). 
Per tots aquests motius, es considera que aquesta tecnologia no compleix els criteris exigits en 
aquest projecte. 
 
Les dades tècniques d’un captador de referència es troben a l’Annex 18, mentre que el 
dimensionat amb aquesta tecnologia és al full de càlcul adjunt. 
5.7.6. Refrigeració per dessecació i evaporació (RDE) 
Com s’ha vist en el capítol 3.3.2, la refrigeració per dessecació i evaporació es basa en l’ús de 
substàncies dessecants que permeten modificar les condicions de temperatura i humitat de la 
sortida, en relació amb les de l’entrada. Aquests sistemes, doncs, possibiliten el 
condicionament i la regulació de la temperatura i de la humitat, a més de ser compatibles amb 
l’energia solar. 
 
Fig. 92: Sistema RDE simple amb captadors d’aire. 
 
Una de les solucions passa per utilitzar una bomba de calor auxiliar que refredi i deshumidifiqui 
el flux d’aire abans d’enviar-lo a l’edifici. A més, l’ús de la bomba de calor permet adoptar els 
seus condensadors com a font d’energia tèrmica integrada a panells d’aire. En el costat calent, 
la temperatura del fluid no ha de ser inferior als 50ºC. 
 
La refrigeració per dessecació i evaporació és també compatible amb captadors solars tèrmics 
d’aigua, com es mostra a continuació. 
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Fig. 93: Sistema RDE amb captadors solars plans i caldera auxiliar. 
 
La calor necessària per regenerar la roda dessecant s’obté mitjançant un convector connectat 
a la font calorífica. En l’esquema, s’utilitza un sistema solar tèrmic amb una caldera com a font 
auxiliar. La temperatura de funcionament de la roda és de prop de 45ºC, compatible amb la 
temperatura de sortida dels captadors plans.  
 
A pesar dels seus avantatges, l’ús d’aquest cicle és limitat en climes temperats i humits com el 
mediterrani, ja que la possible deshumidificació no és suficientment alta com per a permetre la 
refrigeració evaporativa de l’aire, fet que influeix de manera molt negativa sobre el rendiment 
global. Per tant, cal utilitzar configuracions diferents de processos dessecants per a climes com 
el mediterrani. 
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6. Conclusions i possibles millores 
L’objectiu principal d’aquest treball era demostrar les possibilitats que ofereix l’energia solar 
en el camp del condicionament tèrmic. Un cop obtinguts tots els resultats, es pot afirmar sense 
cap mena de dubte que l’ús de l’energia solar no només és possible a nivell tècnic, sinó que 
també és convenient des d’un punt de vista d’eficiència, d’economia i de confort. 
 
L’anàlisi de les aplicacions d’energia solar en habitatges ha reflectit com a resultat final que en 
cas de voler utilitzar el recurs solar per a calefacció, el sistema més recomanable és aquell que 
garanteix un 25% de la demanda dels tres mesos més freds. S’ha demostrat que aquest 
percentatge permet cobrir una part important de necessitats tèrmiques, però sense 
sobredimensionar la instal·lació en els mesos de no utilització. Per tant, en la determinació 
d’aquest resultat s’han atès criteris de sobredimensionament tècnic i d’optimització de la 
inversió econòmica. 
 
Es conclou, també, que en cas de voler aprofitar la calor excedent de l’estiu per a refrigeració 
amb màquines d’absorció o d’adsorció, el sistema més recomanable és aquell que garanteix un 
50% de la demanda dels tres mesos més freds. No obstant, aquesta configuració presenta una 
difícil amortització econòmica respecte l’anterior, donat el cost de les refredadores i l’ús 
indispensable de panells de tubs de buit, molt més costosos que els captadors solars plans. 
 
La cobertura de les demandes de fred amb bombes de calor ofereix una excel·lent relació 
entre l’energia i el cost. Les bombes aire-aire presenten uns valors d’eficiència interna molt 
elevats, però amb l’inconvenient de no poder climatitzar tot l’habitatge si no és a través d’una 
instal·lació amb conductes, i de no poder-ho fer de manera uniforme, donat que l’emissió de 
calor es troba concentrada en un punt. També s’ha comprovat que la seva integració amb 
energia solar és inviable des del punt de vista econòmic, a més de constatar la poca eficiència 
en realitzar una transformació d’energia de segon grau (la radiació) en una de primer grau 
(electricitat), per després tornar-la a transformar en energia de segon grau (calor). 
 
En canvi, les bombes de calor aire-aigua proporcionen uns bons nivells d’eficiència i permeten 
combinar-les amb sistemes d’emissió que contribueixin al benestar tèrmic i a la climatització 
uniforme, com els panells radiants. El seu cost és amortitzable segons el consum d’energia de 
l’habitatge d’estudi i permeten una fàcil integració amb l’energia solar tèrmica. L’ús d’aquest 
sistema permet aprofitar tant el rendiment de la instal·lació tèrmica (major que el de la 
fotovoltaica) com disposar d’un sistema que permeti assegurar en tot moment les condicions 
de temperatura, encara que no hi hagi sol. 
 
En general, s’observa que cap dels sistemes estudiats ofereix una resposta total a tots els 
requeriments que es poden donar, per la qual cosa la seva tria haurà de ser avaluada en funció 
dels criteris i condicions que marqui el client, o segons les necessitats de l’emplaçament i la 
instal·lació. A tal efecte, l’anàlisi d’aquest treball conclou amb un resum qualitatiu de resultats 
que permet servir de guia en cas d’haver de decidir entre diverses alternatives. En 
investigacions futures, s’aconsella aprofundir en un anàlisi exhaustiu de l’economia dels 
sistemes proposats, que serveixi de complement a l’anàlisi de l’eficiència dut a terme. 
 
En qualsevol cas, queda demostrada la conveniència de l’ús de sistemes d’autoconsum 
d’energia, que disminueixin la dependència dels sistemes tradicionals, poc eficients i 
alimentats majoritàriament per fonts d’energia poc respectuoses amb el medi ambient. La 
conscienciació, la investigació i l’aposta per sistemes com els estudiats és un pas indispensable 
en l’objectiu de millorar les alarmants constatacions de canvi climàtic en el nostre ecosistema. 
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